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Camastrón Estructura de madera (esqueleto) que funciona de 
base para la fabricación de un somier. 
 
Capa enguatada Combinación de tela con diversos diseños, esponja y 
entretela unidas por medio de costuras de hilo, 
siendo el lado superior e inferior visible de la cama. 
 
Carcasa Estructura formada por resortes y marcos de acero 
distribuidos en la parte superior e inferior, sujetos por 
espirales insertados en cada fila y la orilla sujetadas 
por grapas. 
 
Catalizador T9 Acelera o retarda una reacción química sin participar 
en ella. 
 
Cavidad zonal Procedimiento que se utiliza para determinar el 
número y tipo de luminarias que se necesitan para 
proveer la iluminación deseada en el ambiente de 
trabajo. 
 
Espárragos Tornillo sin cabeza que van roscados en sus dos 
extremos con diferente longitud rocada, entre los 
cuales hay una porción de vástago sin roscar. 
 
XVI 
Extractor axial Ventilador que proporciona un impulso energético al 
aire en espiral. 
 
Extractor centrífugo Ventilador mecanizado que impulsa radialmente el 
aire que recibe por medio de su eje. 
 
Mezzanina Piso intermedio entre dos plantas principales de un 
edificio, tiene un techo bajo y sobresale en forma de 
balcón. 
 
Polipropileno Polímero comercial de más baja densidad y facilidad 
de moldeo. 
 
Polyol Alcohol con más de un grupo hidroxílico y constituye 
una de las materias primas principales para la 
fabricación del poliuretano. 
 
Productividad Eficiencia de un sistema de producción, el cociente 
entre la cantidad de productos y la cantidad de 
recursos utilizados. 
 
Rendimiento Relación de la producción real entre la producción 
esperada en el tiempo productivo. 
 
 
Somier Estructura de madera forrada sobre la que se coloca 




T.D.I Sus siglas significan Diisocianato de Tolueno que es 
un líquido incoloro o ligeramente amarillento y su olor 
es fuerte y picante. Se utiliza como materia prima 
para la producción de espumas de poliuretano. 
 
Tuerca chicha Tuercas de seguridad que proporciona la unión con 






























La empresa Diveco fue fundada en 1971 como una fábrica de esponja.  Se 
dedicó a la producción masiva de planchas de esponja de diferentes 
densidades y tamaños. En 1976 la empresa invierte en maquinaria para la 
fabricación de camas con lo cual se involucra en este mercado. La empresa 
constantemente innova y agiliza su producción con tecnología de punta para 
proveer nuevos sistemas de descanso. De esta manera ha logrado constituirse 
como la empresa más grande en fabricación de camas en Centroamérica. 
 
La producción se divide en siete áreas. De ellas, para el proyecto, se eligió 
el área de esponja, en la sub área de compactado de esponja donde se 
producen los bloques compactos de este material. Un bloque consiste en 
esponja uniformemente molida y compactada por medio de químicos y presado. 
 
  En dicha estación de trabajo, es necesario mejorar el sistema de 
extracción de gases ya que se utilizan químicos altamente volátiles y dañinos al 
sistema respiratorio, por ejemplo, el polyol, un catalizador T9 y T.D.I. La función 
actual debería extraer todos los gases emanados al disolver la mezcla de 
químicos para compactar la esponja molida y obtener un bloque compactado. 
Este, se lamina posteriormente para fabricar los colchones. 
 
En el programa de EPS también se pretende realizar una propuesta para 
aumentar el rendimiento en el proceso de producción de bloques compactados 
en dicha estación. Para ello se analizará el proceso y, luego, se cotizará el 
costo de la mejora. 
XX 
Actualmente, el sistema de extracción de gases no cumple con su función 
porque la campana extractora está situada nueve metros a la izquierda del 
cilindro mezclador de esponja. Cuando se mezcla la esponja, se vierte la 
combinación de químicos dentro del cilindro mezclador. Posteriormente, las 
esponjas molidas mezcladas con los químicos caen dentro de moldes móviles. 
En este momento, los químicos se han absorbido, de tal manera que, cuando 
se llenan los moldes móviles, se compactan mediante una prensa, durante una 
hora. 
 
Se rediseñará el sistema de extracción de gases para que la campana 
extractora esté situada encima del cilindro mezclador y se evite que los 
químicos volatilizados se sigan compactando en la infraestructura; También se 
determinará el material adecuado para montar el sistema y se realizarán las 
cotizaciones correspondientes.  Se propondrá, como consecuencia, el diseño 
nuevo en el área de moldes móviles para la compactación de bloques, de tal 
manera que aumente la producción de este producto. Además, se informará 
ampliamente acerca del funcionamiento adecuado del nuevo sistema instalado 
para evitar riesgos en la salud de los trabajadores del área. 
 
Lo anterior se realizará en la fase de servicio técnico profesional; además 
como parte de la fase de investigación se realizará un análisis sobre el 
consumo energético del área de compactado de esponja y, sobre esa base, se 
realizará una propuesta para reducir el consumo. En este momento, también se 
capacitará al personal de la institución sobre el funcionamiento del nuevo 
sistema, los riesgos que ocasiona al tener contacto con los químicos y el equipo 
de protección personal por utilizar. Se hará énfasis en la importancia de portarlo 













1. Realizar un diagnóstico en el área de compactado de esponja. 
 
2. Identificar los problemas existentes en el área de compactado de 
esponja. 
 
3. Realizar una propuesta para disminuir los contaminantes en el proceso 
de producción de semi elaborados. 
 
4. Realizar una propuesta para aumentar la capacidad de producción en el 
área de compactado de esponja. 
 
5. Analizar la productividad en el proceso de producción de bloques de 
semi elaborados 
 
6. Realizar un análisis de costos para las propuestas realizadas. 
 
7. Realizar un plan de capacitaciones para los trabajadores del área de 































Diveco, S.A. es una empresa que se dedica a la producción de camas de 
diferentes dimensiones. En sus procesos de producción aplica la tecnología 
más  innovadora, además de nuevos métodos de descanso. La empresa tiene 
45 años en la producción de camas. 
 
Actualmente, la empresa satisface la demanda para toda Centroamérica 
de su clientela mayorista y minorista, ya que su producción se basa en pedidos. 
El proceso de producción se lleva a cabo según el orden siguiente: área de 
esponja, de alambre, de enguatadoras, de inyección, de revestido, de 
colchones y de carpintería. 
 
El área de esponja incluye la sub área de compactado de esponja.  Allí se 
compacta la esponja para la producción de colchones. El proceso consiste en 
cortar todos los desperdicios de tela y esponja sobrantes en las diferentes áreas 
y llevarlos a un molino que los muele uniformemente. Posteriormente, se 
transformarán en bloques compactados que se laminarán para la fabricación de 
colchones, generalmente, ortopédicos.  
 
La estación de molido y compactado es una de las más contaminadas y, 
aunque se utiliza un sistema de extracción de gases, la campana no satisface la 
extracción ya que no está directamente en el molino de esponja. Al no absorber 
todos los gases emanados de los químicos, estos se dispersan en el ambiente 
de trabajo, creando un foco de contaminación. 
  
Como ya se mencionó, el sistema de extracción de gases se encuentra 
ubicado nueve metros a la izquierda y ahí se encuentran los químicos 
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utilizados. La función de absorción es nula al trasladar el material al cilindro 
mezclador utilizado diariamente en la producción de bloques de compactado de 
esponja. Por otra parte, los trabajadores, generalmente no utilizan el equipo de 
protección personal cuando mezclan los químicos. 
 
En este documento se presenta el informe final titulado: Mejoras en el 
rendimiento del área de molino de esponja en Diveco, S.A., en el cual se realizó 
un diagnostico por medio de la observación directa y entrevistas orales en el 
proceso de compactado para determinar los problemas de dicha estación. 
Luego, se realizó un diseño para mejorar el sistema de extracción de gases 
para reducir la cantidad de químicos no absorbidos en la actualidad; 
posteriormente, se realizó un estudio de tiempos para mejorar el rendimiento 
del área de compactado de esponja. Además, se realizaron los diagramas del 
proceso de la producción. Finalmente, se plantean propuestas de mejoras, cuya 
viabilidad en el área de compactado de esponja se demuestra mediante los 
cálculos necesarios. También se realizó un plan de ahorro de energía para 
dicha área y un plan de capacitación para el personal de la empresa. 
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1.1. Descripción de la empresa 
 
La empresa Diveco fue fundada en 1971 como una fábrica de esponja.  Se 
dedicó a la producción masiva de planchas de esponja de diferentes 
densidades y tamaños. En 1976 la empresa invierte en maquinaria para la 
fabricación de camas con lo cual se involucra en este mercado. La empresa 
constantemente innova y agiliza su producción con tecnología de punta para 
proveer nuevos sistemas de descanso. De esta manera, ha logrado constituirse 
como la empresa más grande en fabricación de camas en Centroamérica y 
proveedora para empresas de gran prestigio. 
 
En 1996 Camas Olympia adquirió la franquicia de la empresa 
estadounidense Therapedic International y lanza al mercado el modelo. En 
1998 se consolidan las operaciones en Honduras con una fábrica de 
Tegucigalpa que está igualmente equipada con la más alta tecnología 
apoyando al abastecimiento a nivel centroamericano. 
 
En el año 2003 se introduce la línea de camas Serta y adquiere la 
representación de la marca en toda Centro América. Por sus estándares de 
calidad Camas Olympia califica como miembro de ISPA (International Sleep 
Products Asociation). En el 2004 inician operaciones en Costa Rica y, en la 
actualidad, es la fábrica más grande de Centro América y la marca de cama 




1.2. Datos de la empresa 
 
La empresa inició en el año de 1971, es decir que cuenta con 45 años de 
fabricar camas. Además, posee una planta de producción de muebles de sala 
en el área norte de Mixco. 
 
1.2.1.   Ubicación 
 
El área administrativa y la planta de producción de colchones de la 
empresa se ubica en la 48 Avenida 1-56 de la Zona 3 de Mixco, del 
departamento de Guatemala. 
 
1.2.2.   Misión 
 
“Cambiamos la vida de la gente positivamente, brindándoles una mejor 
calidad de vida a través del descanso”.1 
 
1.2.3.   Visión 
 
“Ser el líder de productos y servicios de calidad para dormir y descansar 






                                            
1
 Diveco, S.A. Misión y visión de la empresa. http://grupo-diveco.com/index.php/quienes-





1.2.4.   Valores  
 
“Los valores de la empresa son:  
Integridad, Respeto a la Dignidad Humana, Trabajo Arduo, Lealtad, 
Trabajo en equipo, Excelencia, Responsabilidad Empresarial”.3 
 
1.3. Organización en la empresa 
 
Diveco S.A. cuenta con una estructura organizacional de tipo funcional, ya 
que, para cada departamento que integra la organización de la empresa hay un 
gerente, quien informa y reporta a la Junta de Directores y a la Gerencia 
General. 
 
El mando en la organización es de tipo consultivo ya que Gerencia 
General de la empresa y Junta de Directores toma la decisión de orientar 
mediante los informes, estudios y opiniones de los gerentes de los diferentes 
departamentos que integran la empresa. 
 
En los altos mandos (Gerencia General, Junta de Directores y Gerencias 
por departamentos) se toman las decisiones estratégicas. Los mandos 
intermedios (Coordinadores de cada departamento) se encargan de las 
decisiones tácticas y, por último, los facilitadores de cada área que integra los 





                                            
3
 Diveco, S.A. Misión y visión de la empresa. http://grupo-diveco.com/index.php/quienes-
somos. Consulta 31 de marzo de 2016. 
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1.3.1.   Organigrama 
 
El siguiente diagrama representa la estructura organizacional de la 
empresa. “El diseño organizacional es funcional y permite que los 
administradores y trabajadores sean agrupados de acuerdo con sus áreas de 
conocimiento experto y de los recursos que utilizan para desempeñar su 
trabajo. Entre las ventajas de este diseño organizacional es que apoya a la 
especialización de las habilidades, aumenta la coordinación dentro del área 
funcional y propicia una toma de decisiones técnicas de gran calidad. Entre las 
desventajas, cabe resaltar que hay una comunicación poco adecuada entre los 
departamentos, conflictos por las prioridades de los productos y problemas de 
coordinación entre los departamentos”.4 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
                                            
4
 HELLRIEGEL, Don; JACKSON, Susan; SLOCUM, John. Administración, un enfoque 
































































1.3.2.   Departamento de sistemas 
 
Es el departamento encargado de verificar que el sistema interno de la 
empresa funcione correctamente, así como la instalación de los equipos en 
cada departamento que lo requiera. 
 
1.3.3.   Departamento de recursos humanos 
 
En este Departamento seleccionan al personal de cada departamento.  
También verifican que cumplan con los deberes inherentes a su puesto. 
Generalmente, cada cierto tiempo, realizan capacitaciones para el desarrollo 
personal de cada trabajador en la empresa. 
 
1.3.4.   Departamento de contabilidad 
  
En el departamento de contabilidad se controlan y manejan los registros 
de los libros contables, como caja, inventario, diario, mayor, balance general. 
También se encargan de los pagos de impuestos, detalle de las ventas, 
compras, realización de las planillas y los resultados de los estados financieros. 
 
1.3.5.   Departamento de compras y ventas 
 
Realiza toda la gestión de mercadeo, cobros, atención a clientes, 
garantías, búsqueda de clientes nuevos, promociones y la publicidad de todos 
los productos. El gerente de ventas verifica y analiza la venta de camas, cobros 
y el dinero obtenido en relación con las proyecciones fijadas para cada mes y si 




1.3.6.   Departamento de producción 
 
Es el más importante porque se encarga de mantener los estándares de 
calidad en la producción de los colchones y somieres. Además, planifica la 
producción para cumplir con la demanda. También maneja los registros de la 
bodega de materia prima, bodega de producto terminado, el sistema de control 
de calidad y la producción misma. Dicho departamento está dividido en siete 
áreas. 
 
El departamento de producción fija las metas de producción que pueden 
ser diarias, mensuales, semestrales y anuales, incluyendo planes de incentivos 
de salarios por productividad y procedimientos mejorados, estudios constantes 
y las formas para realizarlas. 
 
El departamento de producción se encarga de la planificación y registros 
de producción, detalles de operación de trabajo. Informa a la gerencia sobre 
todos los detalles de producción, entrenamientos, seguridad y eficiencia en la 
producción de colchones. 
 
1.4. Descripción del producto 
 
El producto está formado por dos partes fundamentales, la primera es la 
base o somier y el colchón que tiene diversidad de acabados finos y delicados 







1.4.1.   Base 
 
La base del colchón se llama somier y es la parte inferior de la cama que 
tiene como función el soporte del colchón. Su estructura es de madera de pino  
y sus medidas varían según el tamaño del colchón. La estructura de madera 
tiene una cubierta de esponja de alta densidad, también tiene una entretela de 
color, dependiendo del diseño y estilo del colchón y, por último, se adiciona 
protección plástica de esquineros para mayor durabilidad. La estructura del 
somier está sostenida por patas plásticas de alta duración, que proporcionan 
una mejor estabilidad. 
 
1.4.2.   Colchón 
 
Dependiendo de su tamaño y estilo, posee diversas capas de esponja y 
tela. Tiene una estructura metálica llamada carcasa hecha con alambre de 
acero de calibre 8 que es preformado en resortes. En la parte superior 
dependiendo del estilo de la cama, tiene recubierta de esponja de alta 
densidad, mantillón y la capa de tela enguatada. Estas se unen por medio de un 
pegamento especial y se cierra con cerradoras automáticas, que son máquinas 
especializadas para unir el borde con las capas por medio de listones de 
distintos diseños. 
 
1.4.3.   Tamaños 
 
Existen cuatro tamaños de camas: imperial, matrimonial, queen y king. A 
continuación, se detallan las dimensiones de los tamaños de colchones. Las 




Tabla I. Dimensiones de tamaños de colchones 
 
TAMAÑO ANCHO (m) LARGO (m) ALTURA (m) 
Imperial 1.02 1.92 0.25 
Matrimonial 1.41 1.92 0.25 
Queen 1.55 2.01 0.25 
King 2.01 2.01 0.25 
 




La empresa posee distribuidores autorizados y ventas directas en toda 
Guatemala. También poseen una sala de ventas en la planta de producción y 




La empresa necesita proveedores para el proceso de producción, entre 
ellos están los del  área de alambre, el propio alambre calibre 8 y 10; en el área 
de inyección, las resinas y los espárragos de las patas; en el área de esponja, 
los químicos para fabricar dichas esponjas; en el área de revestido, los distintos 
tipos de tela e hilos y, en el área de carpintería, la tuerca chicha de las reglas de 
madera y los proveedores de la madera. Estos últimos son de la misma 





2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL. MEJORAS 





2.1. Situación actual en la empresa 
 
Para el proceso de producción de colchones, la empresa ha dividido el 
proceso en siete áreas, de las cuales abastecen el material necesario para cada 
una. Algunas áreas dependen de otras ya que no pueden trabajar si no las 
abastecen del material en proceso para lograr un  colchón con somier como 
producto terminado final. La empresa, para producir colchones de buena 
calidad, cuenta con maquinaria especializada y personal capacitado en cada 
área. El proyecto de EPS se enfocará en el área de esponja, en la sub área de 
compactado de esponja. También se detallará el proceso de producción. 
 
2.1.1.   Descripción del proceso de producción 
 
El proceso de producción para la fabricación de camas se dividen en siete 
áreas, las cuales, según el orden de la materia prima son: esponja, alambre, 
enguatadoras, revestido, colchones, carpintería e inyección. 
 
El área de esponja produce este material, suficiente, para abastecer todas 
las áreas. El área de alambre se encarga de producir las carcasas que resultan 
del ensamble de resortes espirales y marcos de alambre laterales. Este proceso 
es fundamental ya que es el elemento principal para ensamblar la esponja, el 
enguate y la capa de revestido. En el área de enguatadoras se producen 
diferentes diseños de rollos de enguate que van al área de revestido. En esta 
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área se confeccionan los acabados de capas y bordes que se utilizarán en cada 
colchón y estos, se realizan con máquinas industriales para costura. El 
ensamble final de todos estos se realiza en una máquina industrial llamada 
cerradora y, luego, se empaca para ser almacenado en la bodega de producto 
terminado. En el área de carpintería se fabrican los camastrones, es decir, la 
base de madera del colchón. La madera del camastrón son escalerillas de pino 
ensambladas de manera central y lateral por medio de pistolas neumáticas de 
clavos. Posteriormente, se coloca una capa delgada de esponja, se reviste con 
tela absorbe polvos y, por último, se colocan esquinas plásticas y se etiqueta 
una esquina con la marca de la cama. 
 
Figura 2. Organigrama del proceso de producción 
 
 























2.1.1.1. Área de producto terminado 
 
En esta área se almacenan, según la marca y tamaño, todos los 
colchones y somieres producidos de todas las marcas. Cada marca y tamaño 
de colchón tiene un código para registrarlo en el inventario. 
 
En el área de producto terminado se almacenan todos los pedidos y con 
los de logística coordinan la cantidad de colchones que se enviarán. Existe un 
área de carga y descarga para el abastecimiento de todas las tiendas del país.  
 
2.1.1.2. Área de enguatadoras 
 
En esta área se fabrican capas, bordes, jaladores y capas fuelle de los 
distintos tamaños. Cada uno está compuesto por esponja traída en rollos 
laminados del área de esponja, tela con variedad de diseño, con respecto a la 
marca de cama y fibra de diferentes espesores. El proceso de producción inicia 
uniendo la fibra con la esponja del rollo que ha sido previamente laminado en el 
área de esponja. Se coloca en la máquina y, luego, se une con la tela del 
diseño solicitado. Posteriormente, se configura el diseño de la figura que habrá 
en la capa y las agujas que deberán trabajar simultáneamente en el diseño 
pedido. El producto final, se envía al área de revestido y colchones para su 
ensamble final. 
 
En el área actual se encuentran ubicadas 5 máquinas. Tres de ellas solo 
cortan los diseños de las capas y dos pueden realizar capas, bordes y fuelles. 
La capa dependerá del tamaño de la cama y los bordes y fuelles se entregan en 
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2.1.1.3. Área de revestido 
 
Se encarga de realizar las costuras y confecciones de los jaladores de 
colchones, etiquetas y bordes con diferentes puntadas. Para las capas se le 
agregan unos bordes llamados capa intermedia flange que sirve para el 
engrapado de fundas y carcasas. Toda costura realizada se traslada al área de 
colchones. 
 




Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Visio versión 2010. 
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2.1.1.4. Área de colchones 
 
En esta área se ensamblan todas las marcas de colchones. El proceso 
inicia con la colocación de la carcasa en la mesa de trabajo, se coloca el 
mantillón y se pega con pistolas neumáticas que tienen pegamento y agua.  
Luego, se pega una lámina de esponja, se coloca una capa de fibra sobre la 
plancha de esponja, la capa del diseño de la cama, luego se voltea el colchón y 
se coloca las planchas de esponja según las especificaciones del producto. Si 
el producto lleva pillow top, se coloca la capa fuelle requerida para el tipo de 
cama. Si no, se coloca la capa del diseño de la cama y es transportado en una 
banda eléctrica. Luego, se trasladan a las máquinas cerradoras donde se les 
colocan bies, que es un listón de tela que costura las orillas del colchón en la 
parte superior e inferior.  
 
Actualmente, hay 5 máquinas cerradoras finales para costura con bies 
para capa fuelle y bordes. Estas máquinas se encargan de cerrar los colchones 
con mayor cantidad de capas de esponja. Generalmente son colchones 
ortopédicos o de mayor confort. Existen también 8 máquinas cerradoras que 
costuran colchones más simples; luego, una banda de rodillos manual los 
traslada al área de empaque donde colocan esquinas de cartón con la marca de 














Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Visio versión 2010. 
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2.1.1.5. Área de carpintería 
 
El distribuidor de madera es parte del corporativo de la empresa y se 
encarga de preparar la madera de pino en reglas de diferentes tamaños para el 
ensamble del camastrón  y entregarla en el área de carpintería.   
 
El ensamblado de carpintería está distribuido por tres grupos. En el 
primero, algunos operarios realizan las escalerillas centrales, mientras  otros se 
encargan de realizar las escalerillas laterales. Las reglas de madera se 
ensamblan con grapas por medio de pistolas neumáticas y, luego, pasan al 
segundo grupo que se encarga de ensamblar dos escalerillas laterales y una 
central, luego colocan tres reglas largas del tamaño de la cama en la parte 
superior y en la parte inferior colocan tres reglas con tuerca chicha que es una 
perforación con forma de tornillo para encajar el tornillo sin fin de las patas y 
ensamblarlas, en total son nueve patas. El tercer grupo obtiene el camastrón 
completo y se encarga de colocar cartón en la parte superior y algunos 
somieres, según los tipos de cama, llevan una capa de esponja. Finalmente, es 
revestido con una funda para somier y en la parte inferior se coloca una fibra 
absorbe polvos.  
 
Por último se colocan esquineras plásticas en la parte inferior, indicando la 
marca de la cama y el camastrón revestido se traslada en una banda para que 
sea empacado con plástico y se colocan esquineras de cartón donde 
especifican, nuevamente, la marca de la cama, se registra en el inventario por 










Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Visio versión 2010. 
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2.1.1.6. Área de alambre 
 
Aquí se realiza la carcasa donde irá ensamblado el mantillón, la esponja 
del colchón y la funda de tela del colchón. En colchones ortopédicos o 
especiales incluyen más capas de esponja y de esponja compactada. 
Dependiendo de la marca de la cama, incluyen cuadrados de esponja 
compactada en los laterales o en toda la orilla una capa de esponja compactada 
para un mayor confort. 
 
El proceso de la carcasa inicia con las pruebas de calidad del alambre. Si 
este material se aprueba, se colocan rollos de alambre en la  resortera, que es 
una máquina que fabrica los resortes para la carcasa, luego los resortes 
realizados pasan a la ensambladora, donde unen los resortes en número de 
filas y columnas establecidas para cada tamaño de cama. La máquina une los 
resortes a través de espirales de un alambre de menor calibre y así se consigue 
la carcasa unida. Luego, se traslada la carcasa ensamblada a las mesas de 
engrapado, donde colocan un marco en la parte superior e inferior y engrapan 
por medio de pistolas neumáticas. Actualmente, se cuentan con 11 líneas de 
















Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Visio versión 2010. 
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2.1.1.7. Área de inyección 
 
Fabrica las patas que irán ensambladas al camastrón. Las inyectoras 
realizan dos tipos de patas: león y bicónicas. El proceso inicia cuando la 
máquina mezcla: polipropileno virgen, reciclado y colorante. Luego, se coloca la 
resina mezclada en recipientes para que las inyectoras succionen y realizan el 
proceso de inyección. Para las tapas se utiliza el material reciclado para la 
inyección de las mismas. Una vez salen las patas de las inyectoras se coloca el 
tornillo con un motor atornillador de espárragos. Después, se trasladan para 
sellarlas por ondas ultrasónicas en la parte inferior de la tapa. La máquina 
selladora emite ondas ultrasónicas hasta que crea una soldadura que se puede 
observar en el centro de la tapa. Posteriormente, se trasladan las bolsas y patas 
terminadas hasta la mesa de empaque, se forman paquetes de plástico con 6 o 





















Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Visio versión 2010. 
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2.1.1.8. Área de esponja 
 
Esta área abastece el área de colchones, revestido y el de enguatadoras. 
Fabrica toda la esponja y, para ello, se divide en tres sub áreas: espumado, 
laminado y corrugado y compactado de esponja. El espumado inicia con la 
inyección de los químicos a la máquina espumadora de acuerdo con el tipo de 
bloque o cilindro que se fabricará. Luego, se pesan los químicos restantes 
manualmente y se agregan a la mezcla inicial, con colorante según la densidad. 
Antes de depositar la mezcla, se preparan los moldes, según el tamaño de 
cama y se coloca plástico en el fondo del molde. Este se traslada al lugar de 
descarga de mezcla de la máquina espumadora y se vierte la mezcla. 
Posteriormente, se traslada al área de crecimiento donde hay una campana de 
extracción de gases. Luego del proceso de crecimiento, se retira el block del 
molde y se traslada al área de enfriamiento. El periodo de curación del bloque 
debe tener por lo menos 24 horas. 
  
La esponja se fabrica en dos formas, de acuerdo con su uso: 
 
 Bloques con las dimensiones de los diferentes tamaños de cama, 
los cuales son: imperial, matrimonial, queen y king.  
 Cilindros. 
 
Las máquinas del área de laminado laminan los bloques en 4 medidas: (en 
pulgadas): ½, ¾, 5/8 y 1 ½. Después de laminarlos, algunos se llevan a la 
máquina corrugadora, que es una cortadora especial que utiliza dos rodillos y 
una cuchilla intermedia para darle el corte y corrugado no uniforme a la esponja. 
Para los cilindros hay máquinas especiales, pero antes de laminarlo se perforan 
para que los cilindros ya laminados se corten del tamaño requerido o se 
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trasladen al área de enguatadoras y puedan ser acoplados en la máquina para 
realizar capas y bordes. 
 
La última sub área es el compactado de esponja. El proceso inicia con el 
molido de esponja y tela sobrante que son traídas del área de revestido, 
colchones y el área de enguatadoras. Este material se pasa en el molino que, 
simultáneamente, va llenando el mezclador. Cuando el mezclador llega a 300 
kilogramos, aproximadamente, se vierte la mezcla de químicos para que se 
compacten y adhieran de manera que pueda formarse un bloque, se llenan los 
moldes móviles de acuerdo con el tamaño de cama solicitado, se coloca una 
tapadera de madera y se traslada a la presa. La esponja en el molde es 
presado durante una hora. Posteriormente, se traslada al área de cajones para 
que continúe en reposo, luego se saca el bloque compactado y se coloca en el 
área de laminado. Estos bloques compactados se utilizan, generalmente, para 
colchones ortopédicos y en algunos tipos de cama se colocan trozos a la altura 



















Fuente: elaboración propia, empleando programa Microsoft Visio versión 2010. 
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Curado de bloques y 
cilindros por 24 
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esponja en tamaño 
cilíndrico y cajones
Traslado a área de 
revestido y 
enguatadoras








2.1.2.   Diagnóstico del área de compactado de esponja 
 
En el área de esponja se trabaja con químicos altamente tóxicos, como el 
Polyol, T.D.I. y T9, según las hojas de seguridad (Anexos 8,9 y 10). 
Actualmente, se requiere que se utilice el equipo en todo momento ya que 
ocasiona daños, principalmente, en el sistema respiratorio. Para determinar si 
los trabajadores conocen los riesgos se realizó la siguiente entrevista oral. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Entre las respuestas de los trabajadores está que les incomoda utilizar la 
máscara full face. También les brindan equipo de protección personal usado por 
lo cual el trabajador no la utiliza. El área de compactado está compuesta por 
una jaula a donde los trabajadores de los diferentes departamentos llegan a 
depositar la esponja sobrante. Luego, hay un molino que se encarga de moler 
uniformemente la esponja y hay un conducto que, simultáneamente con el 
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molido, llena el cilindro mezclador. Luego de llenarlo se miden los químicos 
necesarios para compactar la esponja; luego, a nueve metros a la izquierda del 
cilindro mezclador hay una campana de extracción y permanece encendida. 
Después de llenar el cilindro, los químicos se trasladan al cilindro. En este 
espacio, se observa un tramo que carece de un sistema de extracción de 
gases, se muestra en la siguiente figura. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
En el área del mezclador, los químicos emanan gases dispersándose en el 
área de trabajo. Cuando miden y vierten los químicos en el cilindro, los 
trabajadores utilizan el equipo, pero durante el llenado no lo utilizan. También  
se puede observar que hay más trabajadores afectados por la emanación de los 
químicos ya que, quienes laboran en el área de laminado inhalan diariamente 




la infraestructura del techo presenta daños por las mismas causas en el área de 
compactado. En la figura se muestra lo descrito.  
 





Fuente: elaboración propia. Área de compactado de esponja, Diveco, S.A. 
 
A partir de este diagnóstico es necesario analizar los focos de 
contaminación encontrados en el área del extractor actual, en el tramo donde 
no existe sistema de extracción de gases y en el área del cilindro mezclador del 
área de compactado de esponja, para tratar de reducirlos y que la 
infraestructura no se vea afectada a causa de la emanación de los químicos. 
Actualmente, como ya se ha mencionado, no se cuenta con una campana de 










Fuente: elaboración propia. Área de compactado de esponja, Diveco, S.A. 
 
Los químicos se vierten en el mezclador generan gases que se quedan en 
el ambiente y dañan la salud de los trabajadores. Entonces, se buscarán 
alternativas para mejorar el rendimiento en el proceso de producción de bloques 
compactados de esponja y reducir los gases no extraídos en dicha área. 
 
2.2. Identificación del problema 
 
Con base en el diagnóstico se determinó que el sistema de extracción 
absorbe los gases emanados por los químicos únicamente en esa área. La 
problemática surge porque  la potencia del extractor es insuficiente y se 
propagan los gases en el ambiente. Esto se evidencia por el olor que se percibe 
diariamente durante la jornada laboral. Los químicos utilizados en la mezcla 
dañan la salud de los operarios porque entran en contacto con ellos y los 
inhalan. Otro de los problemas es el tiempo de traslado para traer agua, 
aproximadamente, invierten 2 minutos por cada lote de bloques. 
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Como parte del proyecto, después de identificar el problema se investigan 
las propiedades de los químicos. De esta manera se propondrán soluciones que 
contrarresten las emanaciones de las mezclas, para los problemas con el 
extractor y para mejorar el rendimiento en el traslado del agua. Se detalla en el 
siguiente formato. 
 
Tabla II. Descripción de los problemas encontrados en el área 
 
Descripción Problema 
Propiedades de químicos utilizados 
(T.D.I, T9 Y POLYOL) 
 Desconocimiento de riesgos. 
 Deficiencia en capacitación. 
 Área de químicos no es cerrada. 
 Carecen de ducha cercana de 
emergencia.  
Extractor actual  Potencia de extractor deficiente. 
 Existe tramo sin sistema de 
extracción de gases donde se 
dispersan en el ambiente. 
Agua  Pérdida de tiempo en traslado de 




 Demasiado tiempo en el molido de 
esponja. 
 Se puede mejorar el diseño del 
área. 
 No existe estudio de tiempos. 
 No existen diagramas 
actualizados. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3. Recopilación de información necesaria 
 
Como parte del método para la solución de problemas, se recopilará la 
información necesaria por medio de entrevistas orales en el área de 
compactado de esponja para la descripción detallada del proceso. También se 
investigarán las hojas de seguridad para crear conciencia en los trabajadores 
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acerca del uso permanente del equipo de protección personal adecuado y para 
generar propuestas de soluciones que puedan implementarse en el área de 
compactado de esponja.  
 
Se realizó un árbol de problemas y se detalló los componentes del sistema 
de extracción de gases actual en el área de compactado de esponja, así 
también se plasmó el diagrama de operaciones existente en el área. 
 
2.3.1.   Árbol de problemas del área de compactado de esponja 
 
Para determinar las soluciones para el problema identificado se realizó el 
siguiente árbol de problemas y soluciones. Se detallan las causas así como las 
soluciones al implementar la propuesta del proyecto. Se detalla en la figura 14 y 
15: 
 
Figura 14. Árbol de problemas del área de compactado de esponja 
 
 




Falta de un sistema de 
extracción de gases adecuado 
en el área de compactado de 
esponja
Campana de extracción de gases en 
una posición inadecuada
Riesgos a la salud de trabajadores 
por químicos volatilizados
Químicos volatilizados al 
preparar y verter la mezcla en el 
cilindro mezclador de esponja 
molida
Cortina rompe vientos lejos del 
cilindro mezclador de esponjas y 
químicos
Manejo inadecuado de 
químicos en la preparación
Daño a infraestructura del área 
de compactado de esponja por 
químicos volatilizados
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Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.2.   Sistema de extracción de gases actual en el área de compactado                                              
   de esponja 
 
El sistema de extracción actual está ubicado en el área de medición de los 
químicos, los tanques de químicos están en una carretilla móvil para que el 
tonel esté en posición horizontal y se pueda obtener el químico necesario para 
la mezcla. En la parte superior de los toneles se encuentra una campana de 
extracción con cortina rompe vientos hasta el suelo del área. En la siguiente 








Sistema adecuado de extracción 
de gases en el área de 
compactado de esponja
Campana de extracción de gases 
en una posición adecuada
Reducción de riesgos a la salud de 
trabajadores por químicos volatilizados
Mitigación de químicos 
volatilizados al verter la mezcla en 
el cilindro mezclador de esponjas
Cortina rompe vientos cerrando el área 
del cilindro mezclador de esponjas y 
químicos
Manejo adecuado de 
químicos por parte de 
trabajadores
Reducción de daño a 
infraestructura del área de 
molino por químicos 
volatilizados
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Figura 17. Lista de deficiencias encontradas en el sistema de 








Para detallar los componentes se ha realizado el siguiente formato donde 
se detallan las características de cada uno y las deficiencias encontradas, para 
posteriormente, realizar una propuesta para las soluciones de mejora en el área 







• Tramo de traslado 




dispersados en el 
ambiente de 
trabajo. 
Área de químicos 




• Deficiencia en el uso 
de equipo de 
proteccion personal 
al momento de 
manejar químicos. 
Infraestructura 
• Infraestructura del 
techo dañada a 
causa de la 
emanación de 
gases. 
• Deficiencia en el 
área para encerrar 
el foco de 
contaminación. 
• No existe ducha de 
emergencia en el 
área de compactado 
de esponja. 
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Tabla III. Componentes del sistema de extracción de gases del área de 
compactado de esponja 
 




Estructura diseñada para 
encerrar totalmente la 
operación generadora de 
contaminante. 
 
La campana no encierra 
totalmente el foco 
contaminante. 
-  
Al momento de trasladar 
los químicos se rompe el 
encerramiento de los 
gases emanados. 
-  
Dimensiones: 2m de 




Es el lugar donde se 
traslada el aire 
contaminado desde la 
campana. 
 
Dimensiones: 0.85m de 
alto y diámetro de 0.40m. 
La potencia del extractor 
no es suficiente para 
extraer los gases 
emanados al momento de 





Suministra energía al 
sistema para el 
movimiento del aire en el 
interior del mismo, mide 
0.3 metros de altura 
En un sistema de 
extracción de gases debe 
contar con un purificador 
para que la contaminación 
no pase a la atmosfera y 
el sistema actual no lo 
posee. 
 






                                            
5
 Ventilación Industrial, estrucplan on line. Google 
www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?IdEntrega=369. Consulta: 12 de agosto de 
2016. 
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2.3.2.2. Recopilación de datos de frecuencia de uso 
del sistema 
 
La frecuencia del uso del sistema por día son 5 llenados de 300 
kilogramos. Si no hay stock de algún tamaño de bloque, los operarios doblan la 
jornada realizando 10 llenados por día; es decir, 20 bloques de diversos 
tamaños. La cantidad normal de bloques diarios realizados en la jornada laboral 
son 10 bloques de diversos tamaños. 
 
2.3.2.3. Evaluación del funcionamiento del sistema 
 
Los criterios por evaluar en el funcionamiento se dividirán en los 
componentes detallados anteriormente: 
 
Tabla IV. Tabla de evaluación del sistema de extracción actual 
 
Componente6 Análisis 
Campana En la campana se puede observar que no es del tamaño 
adecuado ya que solamente cubre a los químicos 
utilizados, pero cuando se pesa, el trabajador debe sacar 
el químico medido y mantenerlo fuera de la campana de 
extracción funcionando. El olor del químico más 
característico es el TDI ya que tiene un olor afrutado que 
causa irritación, si no se porta el equipo de protección 
personal. 
 
Conducto El conducto debería evitar que el foco contaminante se 
disperse. Esto no sucede, ya que la campana cuenta con 
cortinas rompe vientos pegadas a la orilla de la campana 
“encerrando” totalmente el foco contaminante, pero 
cuando se pesan los químicos, se rompe el encierro 
evitando que los gases emanados se vayan por el 
conducto. En consecuencia, estos gases son  
                                            
6
 Ventilación Industrial, estrucplan on line. Google 
www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?IdEntrega=369. Consulta: 12 de agosto de 
2016. 
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Continuación de tabla IV. 
 
 dispersados en el ambiente de trabajo. 
 
Ventilador El ventilador del sistema de extracción de gases actual 
es de tipo axial. Este tipo de ventilador transporta 
grandes caudales de aire con pequeños aumentos de 
presión. Este tipo de ventilador extrae el aire creando un 
vacío y en un local cerrado debería haber aberturas 
adicionales para la salida del aire, en la empresa no se 
tienen ventanas ni aberturas en el techo, lo que hace que 
la extracción de gases no sea suficiente y estos se 
queden en el ambiente de trabajo. 
 
Separador o purificador El separador o purificador debería formar parte de todo 
sistema de extracción. En la empresa carecen de un 




Fuente: elaboración propia. 
 
El sistema de extracción de gases funciona las 8 horas de la jornada 
laboral. Se utiliza 5 veces por día y, cuando doblan jornada, son 10 veces por 
día. El funcionamiento se hace fundamental en el área de compactado ya que 
extrae los gases emanados cuando se pesan los químicos. Sin embargo, un 
tramo de 9 metros carece de sistema de extracción, por lo cual los gases 
extraídos en la campana se evacuan al ambiente. Al caminar ese tramo no hay 
ningún sistema que evite que los gases sigan emanando mientras el trabajador 
lleva los químicos al área de cilindro mezclador. Con base en este análisis se 









Para el mantenimiento del molino de esponja se cambia el juego de 
cuchillas cada seis meses y para la campana el mantenimiento realizado es en 
el cambio de cortinas rompe vientos, el cambio es anual. 
 
2.3.3.   Diagrama de flujo del proceso de compactado de esponja de la 
………  empresa 
 
El diagrama de flujo del proceso actual en la empresa muestra todas las 
operaciones de compactado de esponja. Este diagrama es del año 2002, se 
buscó información sobre las distancias y tiempos pero lo expresado en el 
diagrama es con lo que cuenta, actualmente, la empresa del proceso de 




















Fuente: Planta de producción, Diveco, S.A.  
PRODUCTO: COMPACTADO EMPRESA: DIVECO, S.A
DEPARTAMENTO DE ESPONJA MÉTODO: ACTUAL











































2.4. Búsqueda de soluciones para mejoras en el rendimiento del área 
de compactado de esponja 
 
Para la búsqueda de soluciones se refiere al desarrollo de nuevas ideas y 
existen varias técnicas que pueden ayudar para la generación de las 
soluciones. Se utilizará la técnica lluvia de ideas, donde se plasmará una lista 
de soluciones y se desarrollarán las más factibles para mejorar el rendimiento 
del área de compactado de esponja. 
 
Figura 19. Lluvia de ideas para búsqueda de soluciones en el área de 




Fuente: elaboración propia. 
 
 
Soluciones para mejoras en la 
eficiencia en el área de 
compactado de esponja
Diseño mejorado de 
sistema de extracción 
de gases
Instalación de nueva 
tubería en el área de 
cilindro mezclador






Nuevo diseño en el 
área de moldes 
móviles
Crear área cerrada 
para evitar que 
químicos se dispersen 
en el ambiente de 
trabajo
Reducir tiempo de 
molido
Compra de más 
moldes para llenadoHabilitar nuevamente 
el silo
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2.4.1.   Propuesta de instalación de chorro de agua en el área de       
……….mezclador 
 
Como propuesta también se ha demostrado que se pueden eliminar dos 
elementos detallados en el análisis de operaciones, analizando la posible 
solución del elemento del transporte para el agua. Se ha analizado la tubería de 
agua instalada en la empresa para instalar una nueva y un chorro directamente 
en el mezclador para reducir el tiempo de traslado. Actualmente, se deben 
recorrer 46,06 metros durante 1,84 minutos. Este recorrido se realiza 5 veces al 
día, es decir que se invierte un total de 9,2 minutos. El objetivo de la instalación 
es eliminar el tiempo desperdiciado en el traslado para traer agua y llenarlo en 
el área del cilindro mezclador. Para solucionar este problema se cotizó la 
tubería necesaria y se determinó el costo para su implementación. En la 
siguiente tabla se detalla los materiales necesarios y el costo, la cotización de la 





















Fuente: Ferromaya, S.A., 20 Avenida 7-16, Zona 6. 
 
Tabla V. Cotización para instalación de chorro en el mezclador 
 
Cantidad Descripción Precio unitario Total (Q) 
1 TEE DE 1” HG Q 19,00 19,00 
5 TUBOS DE 1” HG Q 158,00 790,00 
4 CODOS A 90° DE 1 Q 19,50 78,00 
1 CHORRO METALICO Q 40,00 40,00 
Total materiales 927,00 
Mano de obra Q 200,00 
Total costo propuesta Q 1 127,00 
 
Fuente: elaboración propia, según datos obtenidos de Ferromaya, S.A., 20 Avenida 7-16, Zona 
6. 
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Se ha realizado un plano donde se detalla la ubicación de la tubería 
cotizada, la tubería propuesta es la de color rojo y se puede observar en la 
siguiente figura. 
 
Figura 21. Plano de nueva tubería para el área de mezclador en 




Fuente: elaboración propia. 
 
2.5. Evaluación de la solución  
 
Para la evaluación de la solución se  seleccionaron las más factibles, dado 
que se debe realizar cálculos y cotizaciones para determinar si se puede 
implementar la propuesta en la empresa. La solución seleccionada para 
implementar fue la propuesta para mejorar el sistema de extracción de gases en 
el área de compactado de esponja. También se desarrolló una propuesta para 
mejorar el área de moldes móviles que incluye propuestas de mejoras como 
una nueva tubería y reducción del tiempo de molido para aumentar el 




2.6. Propuesta para mejorar el sistema de extracción de gases en el área 
de compactado de esponja 
 
Para la propuesta de mejora en el sistema de extracción se investigó el 
tipo de ventilación y los principios de diseño. También se determinaron algunas 
características y el material para evitar que la emanación de gases de los 
químicos dañe lo dañe. Además, se eligió un diseño que reduzca la emanación 
de los químicos dispersados en el ambiente de trabajo. 
 
2.6.1.   Material adecuado 
 
Generalmente las campanas de extracción se fabrican de acero inoxidable 
porque reúne características físicas, como ductilidad, elasticidad, dureza, 
resistencia al desgaste por roce, abrasión, golpes, resistencia al fuego (arriba 
de 800 °C), es fácil de limpiar y es 100% reutilizable ya que es un material 
verde. 
 
2.6.2.   Diseño propuesto 
 
Para realizar una propuesta del diseño se utilizó el manual práctico de 
ventilación de Soler & Palau “7”, donde explica los principios para el diseño de la 






                                            
7
  Manual Práctico de Ventilación. Soler & Palau Ventilation Group. Pág. 26-28. Disponible 
en: http://www.solerpalau.mx/manual-de-ventilacion.php. Consulta: 16 de marzo de 2016. 
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Colocar los dispositivos de 
captado lo más cerca posible de 
la zona de emisión de 
contaminantes. 
 
La campana extractora 
debe estar situada a la 
menor distancia entre el 
foco y el borde más 
alejado que emita 
gases. 
Encerrar la operación tanto que 
sea posible. 
 
El foco debe estar lo 
más encerrado posible, 
es mejor si se decide 
apantallar la campana 
para utilizar una menor 
cantidad de aire a 
extraer. 
Instalar el sistema de aspiración 
para que el operario no quede 
entre este y la fuente de 
contaminación. 
 
En el cilindro mezclador 
se debe diseñar para 
que el trabajador no 
quede directamente en 
contacto con los gases 
al verter los químicos. 
Situar los sistemas de captado 
utilizando los movimientos 
naturales de las partículas. 
 
El extractor debe tener 
la capacidad de captar 
todos los gases 
emanados durante la 
jornada laboral. 
Enmarcar las boquillas de 
extracción. 
 
Si es posible, se debe 
enmarcar la campana 
para reducir el caudal 
de aire necesario. 
Repartir uniformemente la 
aspiración a nivel de la zona de 
captado. 
 





Fuente: elaboración propia. 
                                            
8
 Manual Práctico de Ventilación. Soler & Palau Ventilation Group. Pág. 26-28. Disponible 
en: http://www.solerpalau.mx/manual-de-ventilacion.php. Consulta: 16 de marzo de 2016. 
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Para la propuesta de diseño se tomó en cuenta que el foco contaminante 
está directamente en el área del cilindro mezclador en el proceso de mezclado. 
La finalidad es encerrar todos los gases emanados y evitar que se dispersen en 
el ambiente de trabajo. Para realizar el diseño se tomaron las dimensiones del 
mezclador. Se realizaron planos con las dimensiones tomadas y se diseñó una 
campana que cubra la parte superior del mezclador, donde vierten los químicos 
y los gases son dispersados en el ambiente, tal como se explican en los 
principios. Actualmente, no están los químicos en el área del cilindro mezclador 
por lo que se propone utilizar un entrepiso en el área del cilindro mezclador y el 
silo instalado para poder encerrar dicha área. En la figura 22 se muestra el 
primer diseño y en la figura 23 se detalla el diseño propuesto. 
 
Figura 22. Diseño con dimensiones del sistema de extracción 
 
 









Figura 23. Diseño propuesto del sistema de extracción de gases del  




Fuente: elaboración propia 
2.6.3.   Cotizaciones 
 
Luego de presentar el diseño para instalar una campana nueva encima del 
cilindro mezclador para extraer los químicos emanados actualmente y evitar 
que se dispersen, se enlistaron los materiales necesarios para realizar la 




















Fuente: Departamento de mantenimiento, Diveco, S.A. 
 
2.6.4.   Instalación de sistema mejorado 
 
La instalación del nuevo sistema requirió que se programara la instalación. 
Ya que la campana estaría directamente arriba del mezclador, era necesario 
detener la producción de bloques de compactado de esponja durante dos 
sábados completos para instalar la campana con todos sus componentes. 
Posteriormente, se instaló la cortina rompe vientos alrededor del área del 
mezclador. La producción detenida fue compensada algunos días con doble 
jornada para cumplir con la meta de producción y no afectarla. 
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2.6.5.   Propuesta para disminuir los contaminantes en el proceso de                       
   producción de semi elaborados 
 
Para mejorar el sistema de extracción de gases es necesario enfocarse en 
el proceso de manejo de químicos con alto riesgo para la salud de los 
trabajadores. Por eso, se ha realizado una tabla de procedimiento para ingreso 
y egreso en el área de compactado de esponja. 
 
Tabla VII. Procedimiento de ingreso y egreso del área de compactado 
de esponja 
 
Procedimiento Descripción Imagen 
1 Antes de ingresar al 
área de manejo de 
químicos colocarse la 
mascarilla full face 
 
2 Colocarse los guantes 
resistentes a productos 
químicos 
 








Continuación de la tabla VII. 
 
4 Verificar si el sistema 




5 Al medir los químicos 
verificar si los 
instrumentos por utilizar 
están limpios (cubetas, 
dispensadores de 
químicos y balanzas) 
 
6 Verificar que las 
cortinas rompe vientos 
estén cerradas 
 
7 Medir los químicos 
dentro del área de 
extracción 
 
8 Al salir del área verificar 
que estén cerradas las 
cortinas rompe vientos 




Fuente: elaboración propia. 
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2.6.6.   Mejoras a la propuesta 
 
Como mejoras a la propuesta se espera que las cortinas rompe vientos y 
el sistema de extracción reciban un mantenimiento adecuado. También se debe 
brindar el equipo adecuado y cambiarlo cada seis meses por el daño a los filtros 
de la máscara full face, los guantes, el delantal impermeable y las botas 
industriales.  
 
2.7. Propuesta de mejora en el diseño del área de moldes móviles para la 
producción de bloques de compactado de esponja 
 
En el área de compactado de esponja se tiene un área de moldes móviles, 
donde se realizará un diseño nuevo del área y se realizarán pruebas para 
disminuir tiempos y aumentar el rendimiento del proceso. Para obtener los 
datos se observó la operación y se determinaron los elementos por analizar. De 
la misma manera, se realizaron diagramas porque en la empresa existe un 
diagrama de flujo del proceso del año 2002. 
 
2.7.1.   Propuesta de diseño del área de moldes móviles 
 
En el área de compactado de esponja se observó que, en el área, 
carecían de tiempos estandarizados y diagramas actualizados, por lo que se 
desarrollaron los diagramas correspondientes y se realizó un estudio de 
tiempos para estandarizarlos y fueran almacenados en el sistema de la 
empresa. También se realizará una prueba para el diagrama de flujo del 
proceso y determinar si se pueden eliminar operaciones y reducir tiempos en 
algunas para así poder realizar mejoras en el rendimiento.  
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Se realizaron también los diagramas mejorados para determinar los 
indicadores mejorados y presentar las innovaciones que se harían al 
implementar el diseño. 
 
2.7.2.   Evaluación del diseño propuesto del área de moldes móviles para   
   aumentar la capacidad de producción 
 
Después de realizar el diagnóstico y seleccionar dicha la solución de la 
lluvia de ideas se evaluó el diseño propuesto por medio de un estudio de 
tiempos. Como la empresa carecía de tiempos en todas las operaciones, 
primero, se estandarizaron los tiempos actuales y luego se realizaron las 
mejoras en el rendimiento del área de compactado de esponja. 
 
2.7.2.1. Estudio de tiempos 
 
En el estudio de tiempos que se realizó al proceso de compactado de 
esponja se utilizó un cronometro y luego se siguieron los pasos para realizar 
dicho estudio y obtener los tiempos estándar de operación y proponer mejoras a 
realizar el proceso. 
 
2.7.2.1.1. Selección del operario 
 
Para seleccionar al operario se entrevistaron a los trabajadores del área 
de compactado de esponja para determinar quién es el más experimentado, 
con base en el tiempo de laborar en la empresa. De esta manera se cuenta con 




Para el método de calificación se utilizó el sistema Westinghouse, este 
sistema utiliza cuatro factores para evaluar al operario: habilidad, esfuerzo, 
condiciones y consistencia. 
 
La habilidad es la destreza para seguir un método dado y seguidamente 
está relacionado con la experiencia. El esfuerzo es la demostración de la 
voluntad para trabajar de manera eficaz, se representa por la velocidad aplicada 
con la habilidad controlada del operario. Las condiciones en este procedimiento 
por calificar son las que afectan al operario y no a la operación. Por último, la 
consistencia del operario que se califica mientras se realiza el trabajo, siendo el 
criterio a evaluar los tiempos que se repiten de manera constante o variable. 
 
2.7.2.1.2. Método para la toma de 
tiempo 
 
Para el método de la toma de tiempo se utilizará el método de regreso a 
cero. Los valores del elemento transcurrido se leen directamente y no es 
necesario realizar restas sucesivas como en el método continuo. Este método 
se utilizó ya que se registran los elementos que el operario realiza en desorden. 
 
2.7.2.1.3. Cálculo del número de 
observaciones 
 
Para el cálculo del número de observaciones se utilizó la tabla de General 
Electric Company como guía para el número de ciclos que se deben observar. 
La tabla asigna un número de observaciones según la duración de cada 
elemento a analizar en el proceso en minutos. Si el elemento es demasiado 
corto, aumenta el número de observaciones, si es demasiado largo el proceso 
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disminuye. La figura 25 muestra el número recomendado de ciclos de 
observación. 
 
Figura 25. Número recomendado de ciclos de observación para el 




Fuente: NIEBEL Y FREIVALDS, Benjamín y Andris. Ingeniería Industrial, Métodos, estándares y 
diseño del trabajo. p. 340. 
 
Utilizando la guía se determinaron los ciclos para cada elemento 
establecido en el proceso de compactado de esponja, los ciclos se detallan en 
la tabla VIII. 
 
Tabla VIII. Número de ciclos de cada elemento establecido en el área de 
compactado de esponja 
 
Elemento Numero de ciclos 
Molido de esponja 3 
Medición de químicos 15 
Medición de agua 15 




Continuación de la tabla VIII. 
 
Vertido de químicos 30 
Vertido de agua 100 
Mezclado de químicos con esponja 
molida 
10 
Preparación cajones tamaño imperial 20 
Preparación cajones tamaño matrimonial 15 
Preparación cajones tamaño queen 15 
Preparación cajones tamaño king 20 
Llenado cajón Imperial 15 
Llenado cajón Matrimonial 15 
Llenado cajón queen 15 
Llenado cajón king 15 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.7.2.1.4. Cálculo de tiempo promedio 
 
El cálculo de tiempo promedio de cada elemento del proceso que se llevó 
a cabo en el área de compactado de esponja se determinó de la siguiente 
manera: 
 
𝑇. 𝐶 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
 





𝑇. 𝐶 𝑀𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎 =
43,3 + 44,60 + 43,45
3
 
𝑇. 𝐶 𝑀𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑗𝑎 = 43,78 𝑚𝑖𝑛 
 
El tiempo de todas las observaciones de cada elemento se encuentra en 
los apéndices 1 al 3. 
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Tabla IX. Tiempo promedio en el área de compactado de esponja 
 
Elemento T.C. (min) 
Molido de esponja 43,78 
Medición de químicos 3,45 
Medición de agua 1,48 
Preparación de químicos en área de 
cilindro mezclador 
2,83 
Vertido de químicos 0,93 
Vertido de agua 0,18 
Mezclado de químicos con esponja 
molida 
5,34 
Preparación cajones tamaño imperial 1,53 
Preparación cajones tamaño matrimonial 2,17 
Preparación cajones tamaño queen 2,08 
Preparación cajones tamaño king 1,75 
Llenado cajón imperial 3,14 
Llenado cajón matrimonial 3,55 
Llenado cajón queen 3,55 
Llenado cajón king 3,11 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.7.2.1.5. Cálculo de tiempo estándar  
 
El cálculo de los tiempos estándar se realizará con los tiempos calculados 
en el inciso anterior. Primero, se realizará el cálculo del tiempo normal y luego 
el tiempo estándar de cada elemento por analizar. El método de calificación 
utilizado fue el método Westinghouse. Las tablas Westinghouse e dividen en 4 














Fuente: NIEBEL Y FREIVALDS, Benjamín y Andris. Ingeniería Industrial, Métodos, estándares y 
diseño del trabajo. p. 360-361 
. 









Tabla X. Factores de calificación para el área de compactado de 
esponja 
 
Habilidad C2 +0,03 
Esfuerzo C1 +0,05 
Condiciones D 0,00 
Consistencia C +0,01 
   
Suma algebraica  +0,09 
Factor de calificación  0,09 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para calcular el tiempo normal se utilizó la siguiente fórmula: 
 
𝑇𝑁 = 𝑇𝑂(1 + 𝐹𝐶) 
Dónde: 
TN= tiempo normal de la operación 
TO= Tiempo promedio de la operación 
FC= factor de calificación 
Sustituyendo los datos obtenemos lo siguiente: 
 
𝑇𝑁 = 43,78(1 + 0,09) 
 
𝑇𝑁 = 47,72 𝑚𝑖𝑛 
 
El tiempo normal para el molido de esponja es de 47,72 minutos, para las 
siguientes operaciones se realizó el mismo procedimiento. En la siguiente tabla 




Tabla XI. Tiempos normales de la operación en el área de compactado 
de esponja 
 
Elemento T.N. (min) 
Molido de esponja 47,72 
Medición de químicos 3,76 
Medición de agua 1,61 
Preparación de químicos en área de 
Cilindro mezclador 
3,08 
Vertido de químicos 1,01 
Vertido de agua 0,20 
Mezclado de químicos con esponja 
molida 
5,82 
Preparación cajones tamaño imperial 1,67 
Preparación cajones tamaño matrimonial 2,37 
Preparación cajones tamaño queen 2,27 
Preparación cajones tamaño king 1,91 
Llenado cajón imperial 3,42 
Llenado cajón matrimonial 3,87 
Llenado cajón queen 3,87 
Llenado cajón king 3,39 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para calcular el tiempo estándar se utilizaron factores de holgura que 
causaba por fatiga y el uso de fuerza al empujar, el porcentaje utilizado fue de 
detallado en la tabla XIII. 
 
 Para el cálculo del tiempo estándar la fórmula es la siguiente: 
 
𝑇𝑠 = 𝑇𝑁(1 + 𝑆) 
 
Donde: 
Ts= Tiempo estándar de la operación 
TN= tiempo normal de la operación 
S= Suma total de los suplementos 
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Sustituyendo los datos en la fórmula se obtiene lo siguiente: 
 
𝑇𝑠 = 47,72(1 + 0,11) 
 
𝑇𝑠 = 52,97 𝑚𝑖𝑛 
 
Para las siguientes operaciones se realizó el mismo procedimiento. En la 
tabla XII se detallan los tiempos estándares de cada operación analizada. 
 
Tabla XII. Tiempos estándares de las operaciones del área de 
compactado de esponja 
 
Elemento Ts (min) 
Molido de esponja 52,97 
Medición de químicos 4,29 
Medición de agua 1,84 
Preparación de químicos en área de 
Cilindro mezclador 
3,39 
Vertido de químicos 1,07 
Vertido de agua 0,21 
Mezclado de químicos con esponja 
molida 
5,82 
Preparación cajones tamaño imperial 1,89 
Preparación cajones tamaño matrimonial 2,68 
Preparación cajones tamaño queen 2,57 
Preparación cajones tamaño king 2,16 
Llenado cajón imperial 4,41 
Llenado cajón matrimonial 4,99 
Llenado cajón queen 4,99 
Llenado cajón king 4,37 
 






2.7.2.1.6. Tolerancias y holguras 
 
Las holguras se asignaron de acuerdo con la operación analizada en el 
proceso de producción tomando en cuenta diversos factores. Las holguras 
asignadas para cada operación fueron las siguientes: 
 
Tabla XIII. Holguras asignadas en cada operación del área de 
compactado de esponja 
 
Elemento Porcentaje 
Molido de esponja 11% 
Medición de químicos y agua 14% 
Preparación de químicos en área de 
Cilindro mezclador 
10% 
Vertido de químicos y agua 6% 
Preparación cajones  13% 
Llenado cajón 29% 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.7.2.1.7. Análisis de operaciones 
 
Después de analizar las operaciones se determinó eliminar las siguientes 
operaciones, el análisis está en el apéndice 11: 
 
Tabla XIV. Propuesta de elementos a eliminar en el proceso de 
compactado de esponja 
 
Elemento Tiempo (min) 
Traslado de químicos a Cilindro 
mezclador 
0,39 
Traslado de agua a Cilindro mezclador 1,84 
Total tiempo eliminado 2,23 
 
Fuente: elaboración propia. 
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También se ha propuesto reducir tiempos de algunos elementos del 
proceso de producción mediante el nuevo diseño del área de moldes móviles, 
se detallan en la siguiente tabla: 
 
Tabla XV. Propuesta para reducir tiempos a algunos elementos en el 
proceso de compactado de esponja 
Elemento Tiempo (min) Tiempo reducido 
(min) 
Traslado de tapa de madera cajón 1 a 
Cilindro mezclador 
0,22 0,12 
Traslado de tapa de madera cajón 2 a 
Cilindro mezclador 
0,22 0,12 
Traslado de cajón 1 a cilindro mezclador 0,37 0,19 
Traslado de cajón 2 a cilindro mezclador 0,37 0,19 
Traslado cajón 1 a almacenaje 0,33 0,12 
Traslado cajón 2 a almacenaje 0,33 0,12 
Total tiempo 1,84 0,86 
Total tiempo reducido en operaciones 0,98 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.7.2.2. Diagramas estandarizados 
  
Como aporte en el programa de EPS, después de realizar el estudio de 
tiempos se han estandarizado los mismos y se ha detallado anteriormente y 
realizado los respectivos diagramas del proceso para representar gráficamente 
el proceso de compactado de esponja de los respectivos tamaños de 
colchones. 
 
2.7.2.2.1. Diagrama de proceso de la 
operación estandarizado 
 
Mediante la observación se determinó que las operaciones del diagrama 
no coinciden con el método realizado actualmente. Por tanto, se realizó el 
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siguiente diagrama de operaciones detallando operaciones, inspecciones y 
operaciones combinadas del proceso de compactado de esponja. 
 
Figura 27. Diagrama de proceso de la operación estandarizado del área                                                                                        
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Figura 28. Diagrama de proceso de la operación estandarizado del área    
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Continuación de la figura 28. 
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2.7.2.2.2. Diagrama de flujo del proceso 
estandarizado 
 
Para el diagrama de flujo del proceso se detallan las operaciones 
inspecciones, operaciones combinadas, almacenamiento del proceso de 
compactado de esponja. 
 
Figura 29. Diagrama de flujo del proceso estandarizado del área de      





DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO FECHA: JULIO 2016
PRODUCCIÓN DE BLOQUES COMPACTADOS DE ESPONJA PÁGINA 1/2
DIVECO, S.A.
ÁREA DE COMPACTADO DE ESPONJA
CAJONES TAMAÑO MATRIMONIAL Y QUEEN










Molido y llenado de 
blender
Vertido de químicos 
en blender
Vertido de agua en 
el blender
Mezclado






























mezcla de químicos 
en el area de 
blender
9
Traslado cajón 1 a 
blender
Llenado cajón 2














5 Traslado cajón a 
presa












































Retiro tapaderas de 
cajón 1
Retiro de bloque 
compactado
Colocación de 
tapaderas de cajón 
1
Retiro de tapaderas 
de cajón 2
Traslado tapadera 
de madera a 
blender
Colocación 
tapaderas de cajón 
2





















de madera a 
blender
Retiro tapadera de 
madera
9
























DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO FECHA: JULIO 2016
PRODUCCIÓN DE BLOQUES COMPACTADOS DE ESPONJA PÁGINA 2/2
DIVECO, S.A.
ÁREA DE COMPACTADO DE ESPONJA
CAJONES TAMAÑO MATRIMONIAL Y QUEEN








Figura 30. Diagrama de flujo del proceso estandarizado del área de    
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2.7.2.2.3. Diagrama de flujo o de 
recorrido estandarizado del 
área de compactado de 
esponja 
 
Aunque el diagrama de flujo del proceso proporciona la mayor parte de la 
información con el proceso de producción, no muestra un plan detallado del 
flujo del trabajo. En ocasiones es importante esta información para desarrollar 
un nuevo método. Por lo que se ha realizado dicho diagrama en base al área de 
compactado de esponja, en la siguiente figura se puede visualizar el flujo del 
trabajo que realizan diariamente para producir bloques de compactado de 
esponja. 
 
Figura 31. Diagrama de recorrido estandarizado del área de 
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2.7.2.3. Indicadores actuales 
 
En el área de compactado de esponja se realizaron diversas actividades 
para proponer mejoras en dicha área. Como parte del aporte en el Ejercicio 
Profesional Supervisado se procedió a realizar la medición de dos indicadores: 
el índice de productividad y el índice de rendimiento del área. 
 
2.7.2.3.1. Cálculo del rendimiento 
 
El rendimiento corresponde a la medición del ritmo del trabajador, para 
ello, se divide la producción real entre la producción esperada que se haría en 
el tiempo productivo. 
 
Para el cálculo del rendimiento, se solicitó información de la capacidad de 
producción por semana y mensual, estos son de diversos tamaños, pero se 
toman como el mismo número para fines de cálculos. La meta de producción 
semanal deben ser 70 bloques de esponja compactada. La producción real se 
obtuvo del diagrama de flujo de operaciones actualizado. En la tabla XVI se 
definen los datos diarios, semanales y mensuales. 
 
Tabla XVI. Datos de la producción diaria, semanal y mensual de bloques 
de compactado de esponja reales y meta del área 
 
 Producción Diaria Semanal Mensual 
Producción real 10 50 220 
Meta área 14 70 308 
 






















La productividad es la relación entre la cantidad de productos obtenida y 
los recursos utilizados para obtenerlos. Lo que se quiere lograr es hacer más 
con menos o, por lo menos, con lo mismo. El recurso por analizar es la cantidad 
de tiempo invertido para obtener bloques de compactado, para lo cual se 












𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1,25 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜/ℎ 
 
Se puede decir, entonces, que durante la jornada laboral se realiza 1,25 
bloques de compactado de esponja por hora.  
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2.7.2.4. Propuesta para la mejora en el rendimiento 
del área de moldes móviles de compactado 
de esponja 
 
Después de instalar la campana se observó nuevamente el proceso de 
producción para ver la mejora de extracción de gases. Esto fue posible porque 
se instalaron cortinas rompe vientos en el área de cilindro mezclador. Se 
observó que, después de la instalación, los químicos necesarios para la mezcla 
de compactado están en toneles y será imposible trasladarlos al área de 
mezclador. Por ello, se realizará un diseño de reubicación para tratar de 
encerrar los gases emanados por los químicos. El diseño consistirá en tener un 
área de medición de químicos a la par del mezclador, para que no haya un 
tramo donde los químicos no estén debajo de un sistema de extracción de 
gases. El diseño propuesto es el siguiente: 
 








































 Cotización de nuevo motor para el molino de esponja del área de 
compactado de esponja. 
 
Analizando el proceso de producción se determinó que los 52,97 minutos 
del tiempo de molido se puede reducir. Para reducir este tiempo se incrementó 
la potencia del molino para aumentar los kilogramos molidos por hora. El molino 
actual es de 40HP y muele hasta 350 Kg/h. Si se incrementara la potencia del 
molino llegaría a moler entre 800 a 1000 Kg/h reduciendo el tiempo a 25 
minutos. El motor es de 60 HP, se detallan las características del motor en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla XVII. Cotización de nuevo motor para el molino del área de 
compactado de esponja 
 
Motor SA-4AH60 CRUSHER 
Potencia 45 kW 
Tamaño de entrada en llenado 1000 x 450 mm 
Diámetro de rotación 500 mm 
Cortador fijo 8 pcs 
Cortador rotativo 6 pcs 
Ventilador 5,6 kW 
Transportador de llenado Longitud 5 m x Ancho 800 mm 
Motor del transportador de llenado 1,5 kW 
Capacidad total 800-1000 Kg / h 
Precio $ 28 000,00 
 
Fuente: elaboración propia, con datos obtenidos de SUNKIST, CHEMICAL MACHINERY LTD. 
http://sunkistmachinery.en.taiwantrade.com/product/h-type-chipping-machine-54295.html. 
Consulta: 28 de septiembre de 2016. 
 
Teniendo en cuenta que, aunque pueda consumir más energía, se 
utilizaría el molino una menor cantidad de tiempo, reduciendo el tiempo de 
molido actual de 52,97 minutos a 25 minutos, para detallar el consumo se 
realizó la siguiente tabla: 
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Tabla XVIII. Comparación de consumo energético para la propuesta de   













SA-4AH40 30  4,41 34 927,2 Q 39 467,74 
SA-4AH60 45 2,71 32 194,8 Q 36 380,12 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Se puede observar que hay una diferencia mensual en KW/h de 2 732,4 y en 
quetzales la diferencia mensual del costo energético es de Q 3 087,62. 
 
2.7.2.5. Diagramas mejorados 
 
Luego de realizar el análisis de operaciones se determinó que se puede 
mejorar si se eliminan dichos elementos. También se realizaron pruebas para 
reducir la distancia y tiempo de algunos elementos en el proceso de producción 
de bloques de compactado de esponja. Los diagramas mejorados incluyen las 
mejoras a la propuesta que se realizaron, tanto el tiempo eliminado, reducido y 










Figura 33. Diagrama mejorado de operaciones del proceso de    
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Figura 34. Diagrama mejorado de operaciones del proceso de                                                                          
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Figura 35. Diagrama mejorado de flujo del proceso de compactado de 
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Continuación de la figura 35. 
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Figura 36. Diagrama mejorado de flujo del proceso de compactado de 
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Fuente: elaboración propia empleando el programa Microsoft Visio versión 2010.. 
 
2.7.2.6. Cálculo de indicadores mejorados 
 
Con base en los diagramas mejorados se han calculado los indicadores 
con las mejores propuestas. Esperando que se incrementen dichos indicadores, 
se analizó detalladamente el proceso de producción en el área de compactado 
de esponja y los tiempos tomados. Los cálculos de los indicadores mejorados 
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Para el cálculo del rendimiento mejorado del área, se utilizaron los tiempos 
del diagrama de flujo del proceso mejorado para la producción real mejorada. 
En la tabla XIX se definen los datos diarios, semanales y mensuales. 
 
Tabla XIX. Datos de producción diaria, semanal y mensual de bloques de 
compactado de esponja reales mejorados y meta del área 
 
Producción Diaria Semanal Mensual 
Producción real 
mejorada 
13 65 286 
Meta área 14 70 308 
 
Fuente: elaboración propia. 
 













𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 92,86% 
 
El rendimiento del área, como se puede observar, se logró aumentar en un 
21,43%, si se toma las propuestas de mejoras desarrolladas anteriormente. La 
diferencia radica, principalmente, al cambiar el motor del molino de esponja, ya 
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La productividad se encarga de optimizar el tiempo, calidad, mano de 
obra, materia prima, maquinaria y energía, lo cual se propuso mejoras con base 
en el estudio de tiempos. Para realizar el cálculo se utilizó el recurso del tiempo 
laboral que es la cantidad de tiempo invertido para obtener bloques de 
compactado, las unidades producidas se tomaron de los diagramas mejorados. 












𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1,63 𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜/ℎ 
 
Con base en la productividad actual, se obtuvo un aumento de 0,38 bloque 
de compactado de esponja por hora, por lo que se cumplió el objetivo de 
producir más en menor tiempo, cumpliendo la meta de entrega mensual y al 
mismo tiempo reduciendo costos de horas extras al doblar la jornada. 
 
2.7.2.7. Análisis de costo de diseño propuesto 
 
Para realizar el análisis del costo para el diseño propuesto, se tomó en 
cuenta las mejoras a la propuesta del sistema de extracción de gases, ya que el 
foco de contaminación está ubicado no solo directamente en el mezclador sino 
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en el área de medición de químicos. En la siguiente tabla se encuentran los 
costos de cada mejora propuesta: 
 
Tabla XX. Costo de implementación de la propuesta para el área de 
compactado de esponja 
 
Descripción Costo 
Diseño propuesto para el área de moldes 
de compactado de esponja (montacargas 
y mano de obra) 
Q 7 000 
Chorro de agua en el área de mezclador 
de compactado de esponja 
Q 1 127,00 
Cambio de motor de 40HP a 60HP Q 213 080,00 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Cálculo de consumo de energía eléctrica del motor propuesto 
 
𝐶𝐸 =  





CE = consumo de energía eléctrica mensual, en KW /h. 
P = potencia eléctrica, expresada en watts (W). 
h = número de horas al día de uso de energía eléctrica. 
d = días al mes de uso de energía eléctrica. 
Sustituyendo los datos en la fórmula queda lo siguiente: 
 
𝐶𝐸 =  





𝐶𝐸 =  7,92 𝐾𝑊/ℎ 
 
El consumo de energía eléctrica mensual es de 7,92 KW/h para el molino 
de esponja con el motor de 60HP propuesto. 
 
 Beneficio económico de la propuesta. 
 




BE= beneficio económico de la propuesta 
CA= costo actual del consumo de energía eléctrica en quetzales 
(Q). 
CP = costo estimado que representa el consumo de energía 
eléctrica de la propuesta de ahorro de energía en quetzales (Q). 
 
Sustituyendo los datos en la ecuación para la propuesta en el área de 
compactado de esponja, se obtiene: 
 
𝐵𝐸 = 𝑄 473 612,88 − 𝑄 436 561,44 
 
𝐵𝐸 = 𝑄 37 051,44 
 
 Cálculo del tiempo estimado de recuperación de la inversión 
económica de la propuesta: 
 
Para determinar el tiempo estimado se utiliza la siguiente ecuación: 
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𝑃𝑅𝐼 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎
𝐵𝐸
 
𝑃𝑅𝐼 =  
𝑄 221 207,00
𝑄 37  051,44
 
 
𝑃𝑅𝐼 =  5,97 𝑎ñ𝑜𝑠 
 
El tiempo estimado para recuperar la inversión es de 5 años con 11 
meses. Si la empresa decidiera proporcionar parte de sus ingresos a dicho 
proyecto, el tiempo se reduciría considerablemente, ya que solo toma en cuenta 













3. FASE DE INVESTIGACIÓN. PROPUESTA PARA LA 
REDUCCIÓN DE CONSUMO ENERGÉTICO EN EL ÁREA DE 




3.1. Situación actual de consumo energético  en el área de 
compactado de esponja 
 
Actualmente, en el área de compactado de esponja existe un sistema de 
extracción de gases el cual no abastece la extracción de todos los gases 
emanados cuando se miden u vierten los químicos para el compactado de 
bloques de esponja de los diferentes tamaños. Como consecuencia, los gases 
volatilizados de químicos, se perciban en el ambiente. Entre esos químicos que 
se inhalan durante toda la jornada laboral están polyol, tdi y t9. Estos afectan a 
los trabajadores que trabajan directamente con los químicos y a quienes 
laboran en el área de laminado. 
 
El consumo de energía actual del sistema de extracción de gases y la 
cantidad de luminarias se determinó mediante el desarrollo de diversos pasos. 
Esto también contribuye a una producción más limpia en el área de compactado 
de esponja, los pasos serán: 
 
 Identificar el tipo de extractor existente en el área de compactado de 
esponja. 
 Determinar la cantidad total y el tipo de luminarias. 
 Conocer la cantidad de horas al día de funcionamiento del sistema de 
extracción de gases y luminarias. 
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 Determinar el consumo de potencia eléctrica en watts para el sistema de 
extracción de gases y luminarias. 
 Calcular el consumo actual de energía eléctrica del sistema de extracción 
de gases y las luminarias instaladas. 
 
3.2. Formas de ahorrar energía eléctrica 
 
La energía desempeña un papel fundamental en el desarrollo de todos los 
sectores productivos cuya utilización debería realizarse con alta eficiencia, bajo 
impacto medio ambiental y con el menor costo posible. 
 
Se define como ahorro de energía a la disminución de la intensidad 
energética mediante un cambio en las actividades que requieren insumos de 
energía. Para ahorrar energía se pueden adoptar medidas técnicas, 
organizativas o modificando el comportamiento. 
 
El ahorro de energía, el consumo de una manera responsable y el uso 
eficiente de las fuentes de energía se logran mediante las medidas de ahorro. 
Entre los factores para obtener una eficiencia energética se encuentran: 
 Reducción de la demanda energética 
 Diversidad energética 
 Máximo aprovechamiento de energías renovables 
 Innovación tecnológica 
 Modificación de los hábitos de consumo 
 
Reducción de la demanda energética: La reducción de la demanda de la 
energía permite lograr los objetivos de reducción del costo de la energía, 
logrando una minimización del impacto ambiental. 
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Diversidad energética: Al tener diferentes fuentes de generación de 
energía permite tener un sistema eléctrico sólido y confiable. Los avances de la 
tecnología permiten realizar sistemas capaces de originar electricidad a partir 
de energías renovables. 
 
Máximo aprovechamiento de energías renovables: Las energías 
renovables son recursos limpios y casi inagotables que son proporcionados por 
la naturaleza, permitiendo disminuir la dependencia de suministros externos. 
 
Innovación tecnológica: Se relaciona con la eficiencia energética para 
mejorar los procesos industriales y requerir menos energía para generar bienes 
y servicios. 
 
Modificación de los hábitos de consumo: Los hábitos son consecuencia de 
una conducta rutinaria, por lo que una de las claves de la eficiencia energética 
es administrar los recursos energéticos de un modo hábil y eficaz cambiando el 
comportamiento en el uso de la energía. La implicación del personal es 
fundamental para ahorrar energía eléctrica. 
 
Algunos beneficios de ahorrar energía son: 
 Ahorro de costos 
 Reducción de la dependencia energética 
 Disminución de las emisiones de CO2 
 Mejora de la competitividad 
 Potencia la incorporación de la innovación tecnológica 
 Mejora en el rendimiento de los equipos 
 Fomento de la sostenibilidad económica, empresarial y ambiental 
 Cultura de ahorro en la empresa 
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3.3. Análisis de cantidad de luminarias necesarias mediante el 
método de cavidad zonal en el área de compactado de esponja 
 
La iluminación en el área de compactado de esponja está entre 300 lux. 
Existen 20 lámparas de campana reflectora de mercurio halogenado de 400W. 
Para realizar dicho método se calcularon una serie de pasos de la siguiente 
manera, los datos tomados son los siguientes: 
 




Fuente: planta de producción, área de compactado de esponja, Mixco, Guatemala. 
 
Tabla XXI. Datos tomados de nave del área de compactado de esponja 
 
Largo: 91m Ancho: 18 Altura: 7,76m 




Altura piso-mesa (Hcp): 
1,48m 
Montaje: Simple Color techo (Pc): Gris Color suelo (Pf): Gris 




Fuente: elaboración propia. 
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 Coeficiente de reflexión 
Para establecer el coeficiente de reflexión se utilizaron las tablas del 
método de cavidad zonal. El dato solicitado es el color del ambiente. El 
color de la pared del área de laminado y compactado es celeste. Como 
no aparece en las tablas se utilizó el color verde claro, muy parecido al 
que tiene el espacio en mención. Para el techo y el piso se utilizó el 
color gris. Para cada cavidad, según los datos de las tablas, se realizó 
un promedio entre los rangos del coeficiente de reflexión. En la 
siguiente tabla se puede observar el color y coeficiente de reflexión en 
porcentaje para las tres cavidades. 
 
Tabla XXII. Coeficiente de reflexión 
 
Cavidad Color Coef de Reflexión 
(%) 
Semi-claros 
PP Verde Claro 45 
PC Gris 40 
PF Gris 40 
  
Fuente: elaboración propia. 
 
 Rangos de Iluminancia 
Para establecer los rangos de iluminancia en lux se clasificó los 
trabajos de acuerdo con las normas IES. Con base en las tablas, se 
determinó que los trabajadores realizan trabajos moderadamente 
difíciles de montaje. En la siguiente tabla se observa el resultado 






Tabla XXIII. Rangos de iluminancia en Lux 
 
D 200-300-500 Trabajo de gran contraste 
o tamaño. Lectura de 
originales y fotocopias 
buenas. 
Trabajo sencillo de 
inspección o de banco 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Coeficiente de mantenimiento 
Para el coeficiente de mantenimiento se toma en cuenta la disminución 
de la luz a causa del envejecimiento y ensuciamiento. En la empresa 
se determinó que el mantenimiento es bueno. En la siguiente tabla se 
observa los valores obtenidos de las tablas del método de cavidad 
zonal. 
 






Fuente: elaboración propia. 
 
 Relaciones de cavidad de ambiente, cielo y de piso 
Para determinar las relaciones de cavidad de ambiente, cielo y piso se 
realizaron los siguientes cálculos mediante las siguientes formulas: 
 












Sustituyendo los datos, da como resultado: 
 
𝑅𝐶𝐴 =




𝑅𝐶𝐴 = 1,56 
 












Sustituyendo los datos, da como resultado: 
 
𝑅𝐶𝐶 =




















Sustituyendo los datos, da como resultado: 
 
𝑅𝐶𝑃 =




𝑅𝐶𝑃 = 0,49 
 
En la siguiente tabla se resumen las relaciones calculadas. 
 







Fuente: elaboración propia. 
 
 Reflectancia efectiva de cavidad de cielo 
Para obtener el dato de la reflectancia efectiva de la cavidad del cielo 
(Pcc) se necesita el porcentaje de reflectancia del techo (Pc), 
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porcentaje de reflectancia de la pared (Pp) obtenidos en el paso 1 y la 
relación de la cavidad del techo (Rcc). 
 
Tabla XXVI. Reflectancia efectiva de cavidad de cielo 
 
Pcc 44,7 % 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Coeficientes de utilización (K) 
Para determinar el coeficiente de utilización (K) según las tablas se 
necesitaron los datos de la reflectancia efectiva de la cavidad de cielo 
(Pcc), Reflectancia en porcentaje de la pared (Pp) y la relación de la 
cavidad del ambiente (RCA) obtenidos en los pasos 1 y 4. La siguiente 
tabla muestra el resultado. 
 











Fuente: elaboración propia. 
 
 Reflectancia efectiva de cavidad de piso (Pcp) 
 
Para calcular la reflectancia efectiva de cavidad de piso se utilizaron 
los datos de porcentaje de reflectancia del piso (Pf), porcentaje de 
reflectancia de la pared (Pp) y la relación de la cavidad del piso (RCP). 
Los datos fueron tomados de los pasos 1 y 4. 
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Fuente: elaboración propia. 
 
 Factor de corrección (K*) 
Para obtener el factor de corrección se utilizó la tabla de los factores de 
multiplicación, los datos necesarios para obtenerlo son: porcentaje de 
reflectancia efectiva de la cavidad de cielo (Pcc), porcentaje de 





 Obteniendo el valor de X se utiliza la siguiente fórmula para hallar el 
factor de corrección (K*): 
𝐾∗ = 𝐾 ∗ 𝑥 
 
Donde: 
K= factor de utilización 
X= factor de multiplicación 
Sustituyendo los datos obtenidos en el paso 6 y el factor de x obtenido 
se tiene: 
𝐾∗ = 0,9032 ∗ 1,0444 
𝐾∗ = 0,9433 
 
 Flujo lumínico total 
Para el flujo lumínico total que hay que proporcionar se necesitan los 
datos de E que es la iluminancia en luz, S la superficie en metros 
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cuadrados, K el coeficiente de utilización y K’ el factor de 








Sustituyendo los datos se obtiene lo siguiente: 
 
𝑄𝑇(Ф) =




𝑄𝑇(Ф) = 651,171  𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠 
 
  Espaciamiento máximo 
 
Para calcular el espaciamiento máximo de lámparas, de acuerdo con el 
principio de uniformidad para determinar el número de lámparas 
requeridas. 
 
𝐸𝑀 = 1,25(𝐻𝑐𝑎) 
𝐸𝑀 = 1,25(4,69 𝑚) 
 
𝐸𝑀 = 5,863 𝑚 
 
  Número total de luminarias 
 
Calculado el espaciamiento máximo de lámparas, se debe determinar 

























𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 3,07 
 
𝑇𝐿 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 
 
𝑇𝐿 = 48  𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 
 
 
  Flujo luminoso total por luminaria 
Para determinar el flujo por lámpara se divide el flujo total entre el 
número de lámparas y se escogerán las bombillas o tubos adecuados 




















= 13566,06  𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠/𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 
 
 
  Lámpara optima  
Ya que en la tabla no existe una luminaria con los lúmenes adecuados 
se investigaron los tipos de luminaria, en la siguiente figura se muestra 

























Fuente: Luminotecnia. Google http://www.lanin.com/Info_tecnica/pres_3.htm. Consulta: 28 de 
agosto de 2016.  
 
Como se puede observar según la demanda de lúmenes por luminaria se 
determinaron 2 tipos de luminarias: 
 
 Lámpara de vapor de mercurio de 250 W 
 Lámpara de mercurio halogenado de 250W 
 
Con base en la tabla, se determinó que la mejor opción sería la lámpara 
de mercurio halogenado porque consume más lúmenes por watt, la lámpara de 
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mercurio halogenado consume 72 lúmenes por watt, en cambio la lámpara de 
vapor de mercurio consume solamente 54 lúmenes por watt. Actualmente, en la 
empresa hay instaladas 20 lámparas de mercurio halogenado (10 a lo largo y 2 
filas de ancho), como se puede observar es la mitad de las luminarias que 
deberían estar instaladas pero la bombilla es de 400 Watts, duplicando los watts 
necesarios por cada lámpara cubriendo la demanda de lúmenes determinada 
para el área. Los lúmenes necesarios mediante el análisis de cavidad zonal y la 
lámpara adecuada son los que están instalados. 
 
3.4. Plan de ahorro propuesto 
 
Con base en los lúmenes calculados y la lámpara instalada actualmente 
se investigará una mejor propuesta para reducir el consumo de energía 
eléctrica mensual, para esto se realiza un plan de ahorro realizando lo 
siguiente: 
 
 Análisis del consumo de energía eléctrica del sistema de extracción 
en el área de compactado de esponja: 
 
Para determinar el plan de ahorro propuesto se procedió a investigar los 
datos técnicos del sistema actual de extracción en el área de esponja, los datos 








Tabla XXIX.  Datos técnicos del sistema de extracción actual en el área de 
compactado de esponja 
 
Características DESCRIPCIÓN 
Tipo de extractor Axial 
Cantidad 1 
Potencia (Kw) 0,5 
Corriente Eléctrica (A) 2,0 
Revoluciones por minuto (Rpm) 1730 
Caudal de descarga libre (C.F.M) 240 
408 M3/H 
Nivel sonoro Db(A)* 65 
Peso aproximado (Kg) 15/22 
Horas promedio consumo de energía 
eléctrica al día 
8 horas 
 
Fuente: elaboración propia, SUNKIST, CHEMICAL MACHINERY LTD. 
 
Para el cálculo del consumo de energía eléctrica mensual del sistema de 
extracción del área de compactado de esponja se utilizó la siguiente ecuación 
de consumo energético.  
 
𝐶𝐸 =





CE= consumo de energía eléctrica mensual (KW*h) 
CC= cantidad de consumidores de energía eléctrica instalados 
P= potencia eléctrica (W) 
h= número de horas al mes de uso de energía eléctrica 
1000= conversión de W a KW 
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Para el cálculo del consumo de energía eléctrica del sistema de extracción 
se utiliza el promedio de 45 horas semanales, siendo 22 días hábiles. 
Sustituyendo los datos la ecuación EEE queda de la siguiente manera. 
 
𝐶𝐸 =




𝐶𝐸 = 90 𝐾𝑊/ℎ 
 
 El resultado calculado muestra la cantidad de kilowatts por hora 
consumidos en un mes, el consumo de energía eléctrica es de 90 KW*h. 
 
 Análisis de consumo de energía eléctrica en el área de laminado y 
compactado de esponja: 
 
Para el análisis del consumo de energía eléctrica para el área de laminado 
y compactado de esponja se realizó el siguiente procedimiento: 
 
Tabla XXX. Luminarias instaladas en el área de laminado y compactado 
de esponja 
 
Tipo de luminaria Potencia eléctrica 
por luminaria (w) 




400 20 8 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El consumo de energía eléctrica mensual actual de las luminarias en el 
área de laminado y compactado de esponja, se calculó con la misma ecuación 
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utilizada para el sistema de extracción. Utilizando los datos para las lámparas 
halógenas de mercurio da como resultado 1 440 KW/h. 
 
 Propuesta de ahorro de energía en el área de laminado y 
compactado de esponja: 
 
Para realizar la propuesta de ahorro de energía fueron necesarios realizar 
los cálculos anteriores e investigar una mejor opción de sistema de extracción 
de gases y cambiar el tipo de luminarias para reducir los kilowatt hora 
consumidos al mes. Como propuesta se estableció la instalación de un extractor 
centrífugo, dado que actualmente existe un extractor axial que no abastece la 
succión de los gases emanados. Las características técnicas se presentan en la 
tabla XXXIV. 
 
Los extractores centrífugos son máquinas rotativas, robustas y versátiles 
que mueven el aire de diversos gases en varias aplicaciones industriales, estos 
son instalados, generalmente, en el techo y son recomendadas para campanas 
industriales. Los extractores centrífugos se fabrican de diversas posiciones del 
lado conveniente por expulsar. Es necesario que los extractores contengan 
equipo con motor antiexplosivo y la turbina sea de aluminio ya que la turbina, si 
no es de aluminio, puede rozar el caracol, producir una chispa y generar una 
explosión. Si el motor es antiexplosivo el motor no tiene contacto con lo que se 







Tabla XXXI.  Datos técnicos del sistema de extractor propuesto para el      
  área de laminado y compactado de esponja 
 
Tipo de extractor Centrifugo Cantidad  1 
Voltaje  220 V Corriente eléctrica  1,8 A 
Caudal de 
descarga libre 






Nivel sonoro db(A)* 65 Horas promedio de 
consumo de 




Fuente: elaboración propia. 
 
Para determinar la potencia eléctrica del sistema de extracción de gases 
propuesto se utilizó la siguiente ecuación: 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 
Donde: 
P= potencia eléctrica (W) 
V= Voltaje de funcionamiento (V) 
I= Corriente eléctrica (A) 
 
𝑃 = (220 𝑉) ∗ (1,8 𝐴) 
 
𝑃 = 396 W. 
 
o Cálculo del consumo de energía eléctrica del sistema de 
extracción propuesto 
 
Se utiliza la ecuación anterior para obtener el consumo de energía 
eléctrica mensual y se obtuvo 71.28 KW*h. El resultado obtenido muestra que 
con un mes de utilización del sistema de extracción propuesto en el área de 
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compactado de esponja el consumo eléctrico es de 71,28 KW*h. En la tabla 
XXXII se describe el costo de adquirir un extractor centrífugo en el techo del 
área de compactado de esponja. 
 
Tabla XXXII.  Costo de adquisición para un extractor centrífugo 
No. Descripción del equipo Precio (Q) 
1 Aero extractor centrifugo CBI modelo CBI-
064/XP  de 0.25 HP. Trifásico. 60 Hz 
11 787,60 
1 Servicio de instalación del equipo cotizado 4 895,5 
Costo total de la cotización 16 683,10 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Como parte de la propuesta de ahorro de energía se plantea el cambio de 
las luminarias de mercurio halogenado instalada actualmente de 400 W en el 
área de compactado de esponja por bombillas LED de 54W. 
 
Tabla XXXIII. Propuesta de luminarias a instalar en el área de compactado 
de esponja 
 
Tipo de luminaria Cantidad Potencia eléctrica 
por cada luminaria 
(W) 
Horas promedio de 
consumo de 
energía eléctrica al 
día 
Bombilla LED 20 54 8 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El tipo de luminaria escogido fue la bombilla led porque se consigue un 
mayor ahorro energético consumible en Watts, es un recurso más ecológico ya 
que no contiene mercurio que es toxico para el planeta y su proceso de 
reciclado es más sencillo, reduce las emisiones de CO2, no emiten radiaciones 
nocivas. Las bombillas tienen un encendido inmediato, en cambio, las bombillas 
de mercurio halogenado tardan aproximadamente 10 minutos y, generalmente, 
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las bombillas led tienen una vida útil de 50 000 horas ahorrando en gasto de 
comprar bombillas constantemente. 
 
Tabla XXXIV.  Costo de adquisición para lámparas led en el área de 
compactado de esponja 
 
No. Descripción de 
luminaria 
Precio unitario (Q) Precio total (Q) 
20 Bombillas LED 54W 827 16,540 
Costo total de la cotización 16,540 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El consumo mensual de energía eléctrica de la propuesta para el ahorro 
de energía del área de compactado de esponja se calcula con la misma 
ecuación utilizada en el sistema de extracción y las luminarias de mercurio 
halogenado. Tomando en cuenta los datos de la tabla XXXI para las bombillas 
LED y la tabla XXXIII para el extractor a instalar. 
 
El consumo de energía de la propuesta es 71,28 KW*h para el sistema de 
extracción y 194,4 KW*h para las bombillas led. 
 
 Beneficios económicos de la propuesta de ahorro de energía en el 
área de compactado de esponja. 
 
El beneficio de la propuesta es la disminución del consumo de energía 
eléctrica en el área de compactado de esponja, esto se logra instalando un 
extractor de aire centrífugo en el techo para la extracción de gases y el cambio 




Tabla XXXV. Consumo actual de energía eléctrica para el área de 
compactado de esponja 
 
Descripción Consumo de energía eléctrica (KW/h) 
Mensual Anual 
Luminarias de Mercurio Halogenado 1 440 17 280 
Extractor axial 90 1 080 
Total 1 530 18 360 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla XXXVI. Consumo de energía eléctrica al implementar la propuesta. 
 
Descripción Consumo de energía eléctrica (KW/h) 
Mensual Anual 
Bombillas tipo led 194,4 2 332,8 
Extractor centrífugo 71,28 855,36 
Total 265,68 3 188,16 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
El beneficio energético de la propuesta en el área de compactado de 
esponja se reduce el consumo de energía eléctrica en 3188.16 KW/h siendo un 
17.37% de lo que se consume actualmente. 
 
El precio de servicio de energía eléctrica es de Q1,13 por KW/h de 
consumo. Para obtener costos del consumo actual contra el propuesto se 
realiza mediante la siguiente ecuación: 
 
𝐵𝐸 = 𝐶𝐴 − 𝐶𝑃 
 
Donde: 
BE= Beneficio económico de la propuesta de ahorro de energía (Q) 
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CA= Costo actual del consumo de energía eléctrica (Q) 
CP= Costo estimado del consumo de energía propuesta (Q) 
 
𝐵𝐸 = 𝑄 20 746,8 − 𝑄 3 602,62 
 
𝐵𝐸 = 𝑄 17 144,18 
 
 
 Inversión económica de la propuesta de ahorro en el área de 
compactado de esponja 
La inversión total para  la propuesta de ahorro es la suma de las 
cotizaciones realizadas, Entonces: 
 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 𝑄 16 683,10 + 𝑄 16 540 
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 𝑄 33 223,10 
 
 Tiempo estimado de recuperación de la inversión económica de la 
propuesta de ahorro de energía 
 
𝑃𝑅𝐼 =  









𝑃𝑅𝐼 =  1,94 𝑎ñ𝑜𝑠 
  
El tiempo estimado para recuperar la inversión es de un año con 11 meses, 
tomando solamente en cuenta el beneficio que se obtiene al ahorrar el consumo 
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actual de energía eléctrica. Para demostrar gráficamente el periodo de 
recuperación de la inversión se realiza la siguiente gráfica. 
 
Figura 40. Gráfica de tiempo estimado de recuperación de la inversión        




Fuente: elaboración propia. 
 
En la siguiente figura se muestra una gráfica donde se proyecta el 
consumo actual de energía anual en quetzales (color gris claro). Así mismo, se 
muestra la inversión propuesta más el consumo que se tendría anualmente en 
quetzales (color gris oscuro), el punto de intersección entre los dos consumos 
de energía indica el tiempo en que se recuperará la inversión económica, esta 








4.1. Diagnóstico de necesidades de capacitación 
 
Para obtener un diagnóstico del área de compactado de esponja y 
determinar si es necesaria una capacitación y el tema por impartir, se realizó el 
siguiente formato de entrevista detallada en la siguiente figura. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Con las respuestas cerradas se obtuvo que de los 5 trabajadores 
entrevistados no sabían acerca de los pasos por realizar en caso de derrame y 
de los 5 trabajadores entrevistados 2 personas sabían los riesgos por inhalar 
los químicos. Por ello,  se realizó una gráfica representando los resultados y 
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realizar un plan de capacitación con una propuesta de tema. La siguiente figura 
representa los resultados de la entrevista. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Se puede observar en la gráfica que la mayoría desconoce el 
procedimiento en caso de derramar los químicos. También desconocen los 
riesgos que causan la inhalación de los químicos. Por esta razón, se realizará 
un plan de capacitación donde se aborde la Seguridad en el manejo de los 
químicos y la importancia de utilizar el equipo de protección personal. Por 
medio de las preguntas se identificó la necesidad de brindar capacitaciones 
dado que en la empresa se trabaja con químicos altamente tóxicos y nocivos 
para la fabricación de la esponja y esponja compactada en el proceso de 
producción de colchones. Es necesario que los trabajadores conozcan los 
riesgos y daños que pueden ocasionar en su salud si no portan su equipo 
SI NO
¿Conoce los pasos a realizar en
caso se derrame el químico?
0 5
























Resultados de la entrevista 
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cuando trabajen con los químicos. Si se conocen los riesgos al entrar en 
contacto o inhalar los químicos, se esperaría la colaboración de los trabajadores 
cumpliendo con las normas de seguridad y utilizando el equipo de protección 
personal. 
 
Las capacitaciones tienen como finalidad dar a conocer la importancia del 
manejo cuidadoso de químicos para evitar daños a la salud de los trabajadores. 
Además, se enfatizará en el uso de equipo de protección personal adecuado 
para aumentar el rendimiento en el trabajo.  Las capacitaciones se realizaron a 
partir de una planificación que incluyó la temática seleccionada. 
 
4.2. Plan de capacitación 
 
En el plan de capacitación se detallaron las actividades de instrucción y 
aprendizaje para cumplir los objetivos establecidos en beneficio de los 
trabajadores de espumado y esponja compactada, también se desarrollaron los 
elementos necesarios para cumplir el mismo. 
 
La capacitación se programó para facilitar conocimientos acerca de la 
seguridad en el manejo de químicos y la importancia de utilizar el equipo de 
protección personal adecuado. La capacitación beneficia a la empresa y a los 
trabajadores que laboran en el área de espumado y compactado de esponja. 
 
La capacitación consistió en una presentación teórica-demostrativa sobre 
la seguridad que se debe aplicar en el manejo de químicos y el equipo de 
protección personal que se debe utilizar. Esta actividad se programó para el día 
viernes 05 de agosto de 2016 en horario de 8:00 a 11:00. Para realizar dicha 
capacitación se realizó el siguiente formato. 
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Tabla XXXVII.  Formato de plan de capacitación 
 
Nombre del programa: 
Capacitación al personal 
Duración: 3 horas. 
Objetivo General Brindar a los trabajadores del área de espumado y 
compactado los conocimientos necesarios en la 
seguridad del manejo de los químicos e importancia del 
uso de equipo de protección personal. 
 
Objetivos específicos  Concientizar al trabajador de los riesgos en 
la salud que pueden ocasionar el contacto 
directo con los químicos manejados en la 
empresa. 
 Describir cuáles son los riesgos que se 
pueden presentar al realizar un mal manejo 
de químicos para los trabajadores. 
 Aplicar los conocimientos brindados sobre 
la importancia del uso de equipo de 
protección personal con los trabajadores. 
 
Contenido temático  Seguridad en el manejo de químicos (Polyol, 
T.D.I. y T9) 
o Riesgos 
o Procedimiento al tener contacto 
o Medios de extinción 
 Importancia de utilizar el equipo de protección 
personal adecuado 
Dirigido a: Personal de espumado, mecánicos del área de esponja 
y personal de compactado de esponja 
Actividades de instrucción: Interrogativa, expositiva y demostrativa. 
Recursos: Humano y materiales 
Evaluación: Formativa 
Bibliografía:  Ficha de datos de seguridad, Covestro, ARCOL 
POLYOL F-3040. 
 Fichas Internacionales de Seguridad Química 
2,6-DIISOCIANATO DE TOLUENO ICSC:1301, 
noviembre de 1998. 
 APEX, Material Safety Data Sheet, APSURF-T9, 
TRIDECYL ALCOHOL POE9.  
 




4.2.1.   Recursos para la capacitación 
 
Para realizar la capacitación se enlistaron los recursos necesarios, tanto 
recurso humano como materiales necesarios para la misma y se detalla en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla XXXVIII. Recursos a utilizar para la capacitación 
 
Recurso 
Humano Area Puesto Cantidad 
Espumado Operario 1 
Operario  1 
Operario 1 
Compactado Operario 2 
Mantenimiento Mecánicos Del 
Área De Esponja 
2 
Total 7 
Materiales Descripción Cantidad 






Marcadores para pizarrón 2 
Hoja de asistencia 1 
Hojas de evaluación  10 
Lapiceros 10 
Chalecos de seguridad 2 
Guantes para químicos 1 
Cascos de seguridad 2 
Mascara full face 1 
Respirador para vapores orgánicos 1 
Cinturón lumbar 1 
 





4.2.2.   Contenido de las capacitaciones 
 
Para el contenido de las capacitaciones se investigaron los riesgos, qué se 
debe hacer en caso de tener contacto con el químico, los medios de extinción, 
el equipo de protección personal a utilizar y las indicaciones en caso de 
derrame. 
 
Los tres químicos principales que se utilizan para la fabricación de 





Puede causar irritación en ojos, piel y tracto respiratorio. 
 
Procedimiento en caso de tener contacto con polyol 
 
Si se derrama sobre usted, por accidente, debe quitarse la ropa 
contaminada. Es importante lavar la ropa antes de reutilizarla. Si lo inhala debe 
respirar aire fresco y colocarse en reposo. Si se dificulta la respiración 
suministrar oxígeno. Si se tiene contacto en la piel debe lavar abundantemente 
con agua y jabón. Si se tiene contacto con los ojos se debe lavar los ojos con 
los parpados abiertos con agua tibia abundantemente durante 15 minutos y si 
se ingiere, se debe lavar la boca y beber abundante agua, no se debe provocar 
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Medios de extinción 
 
Se puede extinguir en caso de incendio con agua pulverizada, extintor de 
producto químico en polvo, dióxido de carbono o espuma y rocío de agua para 
incendios grandes. 
 
En caso de fuego el equipo de protección adecuado debe ser un traje 
completo de bombero y equipo de respiración de auto contenido. 
 
Equipo de protección personal 
 
Para las vías respiratorias se debe utilizar un respirador para vapores orgánicos 
y partículas. Para los ojos y rostro es mejor utilizar una pantalla facial o lentes 
de protección (goggles) herméticos. Para proteger las manos se debe usar 
guantes de protección resistentes a productos químicos (guantes resistentes a 
la permeación, de caucho de butilo, caucho de nitrilo, neopreno). 
 
Si se derrama el químico en el equipo se debe lavar inmediatamente. Lavarse 
manos y cara antes de comer, beber o utilizar productos de tabaco. 
 
Indicaciones en caso de derrame 
 
Se debe evitar caminar sobre el área ya que hay peligro extremo de 
resbalones, se debe utilizar el equipo de protección personal adecuado, reunir 









Los riesgos más comunes son irritación de ojos. Se debe evitar el contacto 
con la piel, ojos y ropa y también puede causar una enfermedad hepática y 
renal. En la piel puede causar enrojecimiento, irritación y descamación de la piel 
(dermatitis), en los ojos causa inflamación de la córnea y si se inhala irrita las 
vías respiratorias y provoca dolor de cabeza. Si se ingiere puede causar 
irritación gastrointestinal, nauseas, vómitos y diarrea. 
 
Procedimiento en caso de tener contacto con t9 
 
Si la persona lo inhala se le debe llevar al aire libre, si la respiración es 
irregular o se dificulta llevar inmediatamente al médico. En caso de tener 
contacto con la piel se debe quitar la ropa y lavarse con abundante agua y 
jabón. Si se tiene contacto en los ojos enjuagar con abundante agua y consultar 
a un médico. En caso de ingerir se debe llamar a un médico inmediatamente, 
no se debe provocar el vómito solamente si lo indica un médico. 
 
Medios de extinción 
 
Para la extinción del T9 se debe utilizar espuma, polvo seco, agua 
pulverizada y dióxido de carbono (CO2). 
 
Para extinguir se debe portar un aparato de respiración autónomo y traje de 
protección. Se deben mantener los envases y los alrededores fríos con el 
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pulverizador de agua. No se debe utilizar una corriente de agua porque puede 
extender el incendio. 
 
Equipo de protección personal: 
 
El equipo de protección personal para las vías respiratorias debe ser un 
respirador de vapor orgánico purificador de aire, equipo de respiración 
autónoma o de suministro de aire. Para los ojos debe usar careta facial o gafas 
para productos químicos. En la piel y cuerpo debe utilizarse traje completo de 
protección, botas para químicos y guantes para químicos. 
 
Indicaciones en caso de derrame: 
 
- Evitar respirar los vapores, ventile el área. 
- Limpiar el área con material absorbente y colocar en un recipiente 
cerrado para su eliminación. 
 




Este es un químico carcinógeno y puede causar toxicidad por inhalación y a los 
órganos, también causa irritación de la piel, alergias, sensibilización de vías 
respiratorias provocando alergia, asma o dificultades respiratorias. 
 
Procedimiento en caso de tener contacto con T.D.I 
 
Si se tiene contacto en la piel deberá quitarse la ropa y eliminarlas, lavar 
con un limpiador a base de glicol de polietileno o abundante agua tibia y jabón. 
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Si se inhala se debe llevar al exterior y mantener a la persona en reposo en una 
posición confortable para respirar. Si se dificulta se debe llevar a un médico y 
suministrar oxígeno. Si se tiene contacto en los ojos enjuagar con agua tibia al 
menos 10 minutos y consultar un oftalmólogo. En caso de ingerir no se debe 
provocar el vómito y se debe llevar a un médico. 
 
Medios de extinción 
 
Para la extinción del T.D.I. se debe eliminar con dióxido de carbono (CO2), 
espuma, polvo de extinción. Si es un incendio grande se debe utilizar un 
pulverizador de agua. No se debe utilizar un chorro de agua de gran volumen. 
 
Para extinguir el fuego debe enfriarse con agua los recipientes y retirar de la 
zona de peligro. Se debe llevar traje de protección hermético y un equipo 
respiratorio con suministro de aire independiente 
 
Equipo de protección personal 
 
El equipo de protección para las vías respiratorias debe ser mascara con 
suministro de aire o mascara con filtro de carbón y partículas. Para los ojos se 
debe utilizar mascara facial o lentes para químicos. En las manos se debe usar 
guantes de protección (caucho de butilo, caucho fluorado). Los guantes 
contaminados deben eliminarse. 
 
Indicaciones en caso de derrame 
 
Se debe retirar el químico y cubrir el resto con material húmedo, 
absorbente (aserrín, productos a base de hidrato de silicato de calcio, arena). 
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También se debe mantener la humedad en un área ventilada segura para varios 
días. 
 
4.2.3.   Planificación de actividades 
 
La siguiente figura presenta las actividades en el tiempo que se autorizó 
para desarrollarse la capacitación en la empresa Diveco, S.A. 
 





Fuente: elaboración propia, empleando programa de Microsoft Excel versión 2010. 
 
4.2.4.   Metodología 
 
Las metodologías para las capacitaciones que se utilizaron son las 
siguientes: 
 Técnica interrogativa: En la capacitación se formularon preguntas 
antes de la actividad y después de ella,  para adquirir información y 
opiniones de lo que conocen y lo que se aprendió después de 
brindar la capacitación. 
Nombre de tarea Duración Inicio 08:00 a.m. 09:00 a.m. 10:00 a.m. 11:00 a.m.
1
Fase interrogativa acerca del tema 
de capacitación 15 mins 05/08/2016
2
Presentación teórica importancia en 
el manejo de los químicos 45 mins 05/08/2016
3 Aclaración de dudas de presentación 15 mins 05/08/2016
4
Presentación teórica uso de equipo 
de protección personal adecuado 45 mins 05/08/2016
5 Aclaración de dudas de presentación 15 mins 05/08/2016
6 Evaluación 25 mins 05/08/2016
7 Refacción 20 mins 05/08/2016
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 Técnica expositiva: Se aplicó al brindar información acerca de la 
seguridad en el manejo de químicos utilizados en la empresa para 
la fabricación de esponja y esponja compactada, así como también 
la importancia de utilizar el equipo de protección personal. 
 Técnica demostrativa: Se les enseñó el correcto uso del equipo de 
protección personal y se realizó una evaluación a los trabajadores 
capacitados para determinar los conocimientos adquiridos a través 
de la capacitación y demostración. 
 
 
4.2.5.   Formato de evaluación 
 
El formato de evaluación utilizado se encuentra en el Apéndice 13, donde 
se redactaron 5 preguntas con respuestas múltiples para responder después de 
la capacitación. 
 
4.3. Resultados de la capacitación 
 





Fuente: Sala de capacitación, planta  de producción, Diveco, S.A. 
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Los resultados de la capacitación se interpretaron por medio de la 
evaluación que se dio al terminar la misma En ella, se detallaron cinco 
preguntas de las cuales se observan en el apéndice 13. Para medir los 
resultados de la capacitación y determinar si se cumplieron los objetivos se 
tabularon los resultados de las preguntas y se observa en la siguiente tabla: 
 




A B C D 
Pregunta 1 D 1 0 0 6 
Pregunta 2 B 1 6 0 0 
Pregunta 3 C 0 1 6 0 
Pregunta 4 B 1 6 0 0 
Pregunta 5 A 6 0 0 1 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Según los resultados tabulados se obtuvo la siguiente gráfica: 
 











RESULTADOS DE EVALUACIÓN A 
TRABAJADORES CAPACITADOS 
128 
Según la figura 45, se puede observar que el porcentaje de comprensión 
de la capacitación impartida fue del 86%, por lo que se concientizó al trabajador 
en los riesgos que puede haber en la salud al trabajar en el manejo de químicos 
utilizados en la empresa. También se enlistaron los pasos que deben seguir si 
entran en contacto directo con los químicos. Finalmente, se aplicaron los 
conocimientos brindados sobre el equipo de protección personal para los 
trabajadores por medio de la demostración. 
 
4.4. Costos de la propuesta 
 
El costo incluye la cantidad de dinero que se invierte en cada aspecto, 
para la propuesta, después de realizar el plan de capacitación. El monto de 
inversión fue financiado por el estudiante del programa de EPS. 
 
4.4.1.   Presupuesto 
 
Para determinar el presupuesto se estimaron los siguientes recursos 
humanos y materiales y se detalla en la siguiente tabla: 
 
Tabla XL. Presupuesto estimado para la capacitación. 
 
Descripción Costo 
Capacitador Q 750,00 
Hojas de asistencia/ evaluación Q 5,00 
Lapiceros Q 25,00 
Marcadores de pizarrón Q 25,00 
Refacción Q 150,00 
Total Q 955,00 
 








1. Con base en el diagnóstico se encontró que el sistema de extracción de 
gases actual no es suficiente para eliminar los gases emanados cuando 
se miden, pesan, trasladan y vierten los químicos necesarios, por lo que 
se diseñó un sistema mejorado del extractor para extraer la mayor 
cantidad de gases generados al día y evitar que se dispersen en el área 
y afecte la salud de los trabajadores. 
 
2. Para identificar los problemas se observó el proceso de producción e 
identificó un problema en la falta de un chorro para el agua necesaria en 
el proceso. Fue necesario rediseñar el área de moldes móviles para 
reducir tiempos y, por último, se investigó un nuevo motor para el molino 
de esponja para incrementar la potencia y el tiempo de molido se 
reduzca de 52,97 minutos a 25 minutos, esto permite que el rendimiento 
y la productividad aumente. 
 
3. Para disminuir los contaminantes se tomaron varios factores en cuenta. 
Como los químicos se encontraban a 9 metros a la izquierda del cilindro 
mezclador, se propuso movilizar los químicos al área del mezclador para 
evitar que se dispersen en el ambiente. Al estar en el área del mezclador, 
el sistema de extracción de gases propuesto elimina los gases al pesar, 
mezclar y verter los químicos. 
 
4. La propuesta para aumentar el rendimiento del área de compactado de 
esponja surgió del análisis al proceso. Para ello, se realizaron diagramas 
del proceso de producción, ya que la empresa no contaba con ellos y se 
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determinó que, para aumentar el rendimiento del proceso se debe 
aumentar la potencia del motor del molino de esponja. Actualmente, el 
rendimiento es de 71,43%. Al poner en práctica la propuesta de mejoras,  
se logra incrementar a 92,83%, de tal manera que la diferencia de ambos 
cálculos en 21,43%. 
 
5. Para la productividad se tomó en cuenta la cantidad de bloques 
producidos por día y la cantidad de horas trabajadas. La productividad 
actual es de 1,25 bloques de compactado/ hora, mientras que si ejecutan 
las mejoras se estimó que son 1,63 bloques de compactado/ hora, por lo 
que se logra mejorar el cumplimiento de la meta por área. 
 
6. Se determinó que si se implementan las mejoras propuestas se estima 
un tiempo de recuperación de la inversión económica de la propuesta de 
5,97 años, sin tomar en cuenta los ingresos obtenidos destinados al 
área. Puede reducirse el tiempo si se asignan parte de dichos ingresos. 
 
7. Se logró implementar un plan de capacitación que incluye el diagnostico 
de las necesidades de capacitación. El resultado, al finalizar la 






1. Encerrar la estación de compactado de esponja, ya que los demás 
trabajadores están expuestos a los riesgos de tener contacto con los 
químicos utilizados en el proceso de compactado de esponja y, como 
ya se ha dado a conocer, es necesario utilizar permanentemente el 
equipo de protección adecuado. 
 
2. Implementar el nuevo diseño del área de moldes móviles, es necesario 
que el trabajador que no esté moliendo, realice todo el proceso de 
preparación de moldes con la ayuda de los trabajadores que llegan a 
dejar el material de desperdicio a la jaula de material para evitar perder 
tiempo en lo que finaliza el trabajador encargado del molido.  
 
3. Implementar el molino con la potencia de 60 HP ya que el tiempo de 
molino se reduciría en un 52,80%, aunque el tiempo de recuperación de 
la inversión sea largo, se puede acordar para que, parte de los ingresos 
generados sean destinados al proyecto y recuperar dicha inversión. 
 
4. Dar mantenimiento continuo a los moldes móviles, ya que la esponja 
obstruye las ruedas y cuesta movilizarlas, aumentando así el tiempo de 
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Apéndice 1. Toma de tiempos de proceso de producción de      




Fuente: elaboración propia, datos obtenidos en el área de compactado de esponja, empleando 











ÁREA: Compactado de esponja FECHA: Junio-Septiembre
ACTIVIDAD: Producción de bloques de compactado de esponja DURACIÓN DE LA TOMA: 7:00-12:00
OPERACIÓN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PREPARACION DE 
QUIMICOS EN EL ÁREA DE 
MEZCLADOR 3.03 2.06 3.02 2.54 2.5 3.04 2.55 2.31 2.21 2.49 2.51 2.3 2.44 3.04 2.56
PREP. CAJONES 
MATRIMONIAL 2.195 2.2605 2.3252 2.153 2.289 2.3672 2.153 2.146 2.167 2.061 2.1222 2.19 2.175 2.182 2.198
PREP. CAJONES QUEEN 2.461 1.955 2.125 1.986 2.14 2.121 2.293 2.206 2.133 2.111 2.0372 2.087 2.093 2.137 2.2933
LLENADO IMPERIAL 3.02 3.38 2.90 3.14 3.25 2.97 3.07 3.24 3.20 3.30 3.26 3.02 3.15 3.31 3.24
LLENADO MATRI 3.26 3.60 3.86 3.64 3.44 3.44 3.51 3.66 3.63 3.61 3.48 3.59 3.51 3.71 3.45
LLENADO QUEEN 3.42 3.04 3.79 4.44 3.89 3.53 3.60 3.72 3.60 3.27 3.60 3.71 3.59 3.63 3.65
LLENADO KING 3.49 2.85 2.14 3.04 3.61 2.66 2.31 2.24 3.20 3.38 3.27 3.12 3.01 3.09 3.34
HOJA DE TIEMPOS CRONOMETRADOS DE COMPACTADO DE ESPONJA 2016
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Apéndice 2. Toma de tiempos de proceso de producción de        




Fuente: elaboración propia, datos obtenidos en el área de compactado de esponja, empleando 
el programa Microsoft Excel versión 2010. 
 
 Apéndice 3. Toma de tiempos de proceso de producción de 




Fuente: elaboración propia, datos obtenidos en el área de compactado de esponja, empleando 
el programa Microsoft Excel versión 2010. 
 
 
ÁREA: Compactado de esponja FECHA: Junio-Septiembre
ACTIVIDAD: Producción de bloques de compactado de esponja DURACIÓN DE LA TOMA: 7:00-12:00
OPERACIÓN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
MEZCLADO DE QUIMICOS 
CON ESPONJA MOLIDA 3.97 5.43 6.45 5.99 6.36 4.42 3.05 5.90 5.50 6.36
PREP. CAJONES IMPERIAL 1.48 1.44 1.66 1.54 1.48 1.56 1.56 1.66 1.55 1.55 1.50 1.53 1.54 1.55 1.54
PREP. CAJONES IMPERIAL 1.54 1.55 1.58 1.48 1.54
PREP. CAJONES KING 1.83 1.78 1.75 1.71 1.72 1.80 1.79 1.94 1.78 1.74 1.72 1.78 1.74 1.76 1.67
PREP. CAJONES KING 1.75 1.78 1.96 1.70 1.76
VERTIDO DE QUÍMICOS 1.19 57.46 54.80 1.07 59.23 59.56 1.02 55.18 1.10 50.33 43.29 1.05 49.50 57.11 58.10
VERTIDO DE QUÍMICOS 0.58.59 0.25.30 0.52.48 1.06 0.45.18 0.23.51 1.04 0.47.94 0.55.58 0.23.06 48.66 55.90 43.50 52.34 58.11
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ÁREA: Compactado de esponja FECHA: Junio-Septiembre
ACTIVIDAD: Producción de bloques de compactado de esponja DURACIÓN DE LA TOMA: 7:00-12:00
OPERACIÓN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
VERTIDO DE AGUA 9.91 7.24 12.97 11.03 11.72 11.34 11.4 9.75 11.28 8.28 9.12 8.2 13.33 11.4 13.45
VERTIDO DE AGUA 12.4 13.32 10.45 11.87 12.23 10.91 8.44 12.77 11.87 12.1 11.5 11.35 10.75 13.44 9.7
VERTIDO DE AGUA 10.33 9.26 12.56 11.27 10.24 11.1 11.03 10.7 11.2 9.4 8.91 8.3 10.29 11.21 11.66
VERTIDO DE AGUA 11.36 11.46 10.75 11.3 9.66 9.47 8.26 12.39 11.2 11.45 11.3 11.67 10.35 11.4 9.28
VERTIDO DE AGUA 10.23 8.4 11.57 11.3 11.62 11.2 10.35 10.65 11.1 9.4 10.23 9.25 11.35 10.45 8.45
VERTIDO DE AGUA 10.24 10.34 9.14 10.32 9.17 10.21 9.18 11.43 10.22 10.65 10.29 11.34 10.08 11.05 9.4
VERTIDO DE AGUA 10.1 8.33 11.45 10.55 10.43 10.24 10.44 9.88 10.28 9.33
HOJA DE TIEMPOS CRONOMETRADOS DE COMPACTADO DE ESPONJA 2016
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Apéndice 4. Cálculo de tiempo promedio de los elementos     
          establecidos en el área de compactado de  


















































































Preparación de quimicos en el área de 
blender
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Fuente: elaboración propia, datos obtenidos en el área de compactado de esponja, empleando 





















































Apéndice 5. Análisis de operaciones para el proceso de producción 
         de bloque compactado de esponja en el área de      




Fuente: elaboración propia, datos obtenidos en el área de compactado de esponja, empleando 
el programa Microsoft Word versión 2010. 
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Debido a que la 
campana se 
sitúa a 9 
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AGUA A CILINDRO 
MEZCLADOR
Se debe utilizar 
el agua para 
complementar 
la formula y 
compactar la 
esponja molida
Se realiza de 
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Anexo 1.  Definición del método de cavidad zonal 
 
El método de cavidad zonal consiste en encontrar un coeficiente de 
utilización, se considera el ambiente dividido en tres cavidades o espacios 
zonales: del cielo, del ambiente y del piso. Obteniendo las dimensiones del 
ambiente y las alturas de las cavidades zonales se determina las relaciones 
para encontrar las reflectancias efectivas.  
 
Cada cavidad se trata en conjunto ya que tiene un efecto en cada una de 
las otras actividades para producir una iluminación uniforme. Las tres cavidades 
están definidas como: 
 
Cavidad de techo (Hcc). Es la distancia medida desde el plano de las 
luminarias al techo, generalmente se utilizan en luminarias colgantes. Cuando 
las luminarias se colocan directamente en el techo o empotradas, esta distancia 
no se debe tomar en cuenta. 
 
Cavidad de ambiente (Hca). Es la distancia entre el plano de trabajo 
donde se realiza la tarea y la parte inferior de la luminaria. El plano de trabajo 
se encuentra arriba del nivel del piso, siendo la distancia desde la luminaria al 
piso.  
 
Cavidad de piso (Hcp). Es la distancia del piso a la parte superior del 
plano de trabajo o donde se realiza el trabajo. Si el trabajo se realiza 
directamente en el piso, no existe cavidad de piso. 
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La teoría de este método de cálculo de iluminación es que la luz producida 
por una lámpara sea reflejada en todas las superficies del área. Las reflexiones 
múltiples de la luz desde la luminaria y desde las superficies del local actúan 
para producir la luz en el plano de trabajo.  
 
Fuente: Datos obtenidos del folleto de análisis de cavidad zonal, curso de Ingeniería de Plantas. 
 
Anexo 2. Tabla de rangos de iluminación y selección de tipo de      
      trabajo 
 
 
Fuente: Datos obtenidos del folleto de análisis de cavidad zonal, curso de Ingeniería de Plantas. 
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Anexo 3. Tabla de reflectancia efectiva de cavidad de cielo PCC y de          









Anexo 4. Tabla de coeficientes de utilización de algunas luminarias    













Anexo 5.  Tabla de factores de multiplicación para reflectancias de    



















Fuente: NIEBEL Y REIVALDS, Benjamín y Andris. Ingeniería Industrial, Métodos, estándares y 
diseño del trabajo. p.369. 
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Anexo 7. Capacitación sobre seguridad en el manejo de químicos e     




























Fuente: Covestro, Ficha de datos de seguridad, ARCOL POLYOL F-3040, Número de material 
5493978 
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Fuente: Covestro, DESMODUR T80 Versión 5.8. 
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Fuente: APEX, MSDS, Material Safety Data Sheet, APSURF-T9, TRIDECYL ALCOHOL POE 9. 
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